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Este estudio determino la influencia del sistema de producción sobre la calidad higiénica, 
sanitaria y la presencia de antibióticos en leche cruda y estableció antecedentes de calidad 
de leche a nivel nacional; se realizó en quince departamentos del país, en total 4.045 
muestras analizadas en el laboratorio de Calidad de Leche de CORPOICA.  
El 79% de las muestras presentaron valores inferiores a 750.000 CS/mL; el 32% mostró 
valores inferiores a 200.000 CS/mL, se encontró una relación inversa negativa entre CS y 
calidad composicional; asimismo, el sistema doble propósito (DP) presento menor 
incidencia de mastitis. El 90% de muestras analizadas no presentaron presencia de 
antibióticos y no se encontró relación en la detección de antibióticos y el sistema 
productivo.  
El 61% de los hatos pertenecen al sistema (DP) y el 39 % a lechería especializada (LE); 
en sistemas LE la producción diaria fue de 332.908 (24.409 animales en ordeño) versus 
178.959 litros de leche/día (35.038 animales en ordeño) en sistemas DP, el sistema LE 
fue 46 % más eficiente que el DP en producción de leche animal (2,5 mayor en LE). La 
influencia entre los sistemas productivos y el tipo de ordeño en la calidad no fue relacioan, 
se encontró una correlación positiva entre el número de animales en ordeño y el aumento 
en la ocurrencia de sistemas de ordeño mecánico (OM), el ordeño manual (OMA) se 
encontró en el 98% en sistemas DP; con respecto al sistema de (LE) el 68% corresponde 
a OMA y el 32% a OM. 
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This study determined the production system influence on the raw milk quality  (hygienic, 
sanitary, compositional and the presence of antibiotics)  and established a history of milk 
quality at the national level; it was carried out in fifteen departments of the country, in total 
4,045 samples were analyzed in CORPOICA´s  Quality of Milk laboratory .  
 
The 79% of samples presented values lower than 750,000 CS/mL; 32% showed values 
below 200,000 CS/mL, a negative inverse relationship between CS and compositional 
quality was found; likewise, the double purpose system (DP) presented a lower incidence 
of mastitis. 90% of the samples analyzed did not show the presence of antibiotics and no 
relationship was found in the detection of antibiotics and the productive system. 
 
The 61% of herds belong to the system (DP) and 39% to specialized system (LE); In LE 
systems, the daily production was 332,908 (24,409 milking animals) versus 178,959 liters 
of milk / day (35,038 milking animals) in DP systems, the LE system was 46% more efficient 
than the DP in animal milk production (2,5 more than LE). The influence between the 
productive systems and the type of milking in the quality was not related, a positive 
correlation was found between the number of milking animals and the increase in the 
occurrence of mechanical milking systems (OM), manual milking (OMA) was found in 98% 
of DP systems; with respect to the (LE) system, 68% corresponds to OMA and 32% to OM. 
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La producción total de leche a nivel mundial en 2016 fue de 819.3 millones de toneladas y 
está proyectado un crecimiento de 1,4%, esperando llegar a las 830.5 millones de 
toneladas en 2017; este crecimiento en producción se originará principalmente en Asia y 
las Américas, pues Europa, África y Oceanía tendrán un estancamiento productivo (FAO, 
2017).  Las regiones que componen América Latina y el Caribe, en el año 2011 registraron 
una producción de 68 millones de toneladas (Sudamérica), 14.4 millones (América Central 
y México) y 1.9 millones (región del Caribe), estos valores representa un aumento del 5,5%, 
1,25% y 1%, en relación al año anterior, de acuerdo a la fuente consultada el país que 
registro una mayor producción de leche fue Brasil con más de 30.000 mil litros de leche, 
seguido por Argentina (12.000), México (10.000) y Colombia (7.000) (FAO-FEPALE., 
2012). 
 
En Colombia, el gobierno establece el consejo nacional de política económica y social 
(CONPES), que en general busca el fortalecimiento de la cadena láctea colombiana, esta 
política está plasmada en el CONPES 3676; donde se describe la necesidad de 
evolucionar en términos de inocuidad química y microbiología en las cadenas láctea y 
cárnica; proponiendo un escalamiento tecnológico que promueva estándares de calidad 
desde el sector primario con el fin de abrir mercados internacionales por medio de 
orientación técnica, mejoramiento de procesos industriales y modernización del sector 




De acuerdo a la Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA) en 2015 el país produjo 
15.315.363 litros de leche/día, datos de la FAO de 2014 indicaron que el país produjo 
6.870.851 toneladas de leche; con respecto al aporte del sector pecuario a la economía 
del país, la ganadería con aporta un 1,6% del PIB nacional, 20% del PIB agropecuario y 
53% del PIB pecuario (PECTIA, 2017). 
 
A nivel internacional se ha establecido el recuento total de bacterias (RTB) y el conteo de 
células somáticas(RCS) como una herramienta para la estimación de la calidad higiénica 
y sanitaria en  sistemas de pago al productor (IDF/FIL., 1999). En Colombia la resolución 
0017 del año 2012 emitida por el MADR establece los parámetros de calidad y de acuerdo 
a su caracterización se generan bonificación o castigo en la liquidación del pago al 
productor; esta resolución evalúa la Calidad higiénica en términos de RTB, calidad 
composicional en términos de porcentaje de grasa , proteína o solidos totales, y la calidad 
sanitaria en términos de declaración de buenas prácticas de ganaderas y certificación de 
hato libre de enfermedades de control oficial.  
 
En el país se han realizado varios estudios con el fin de definir la calidad higiénica y 
sanitaria de la leche producida, así como de caracterizar los sistemas productivos, sin 
embargo; estos estudios se han realizado a nivel local o no se componen de todos los 
factores necesarios para conocer la dinámica de la producción de la leche en el país. 
 
En  este trabajo se desarrolló la evaluación de la calidad higiénica (RTB) y sanitaria (RCS) 
de la leche con una muestra representativa del país, esta muestra se compuso por 15 
departamentos, 200 municipios y un total de 4045 predios muestreados; así mismo, or 
medio de una encuesta recopilo los factores asociados al sistema productivo como: tipo de 
ordeno, tipo de sistema productivo, producción diaria de leche (L), número de animales en 
ordeño, extensión del predio y el impacto de la calidad sanitaria en la calidad composicional 












 Objetivo General   
 
Determinar la influencia que tiene el sistema de producción sobre la calidad higiénica, 
sanitaria, composicional y la presencia de residuos de antibióticos en leche cruda de quince 
departamentos de Colombia. 
 
 Objetivos Específicos 
 
 Evaluar la calidad higiénica de la leche cruda en términos de recuento total de 
bacterias  
 Determinar la calidad sanitaria de la leche cruda en términos de conteo de células 
somáticas y composicional en términos de grasa, proteína y solidos totales. 
 Establecer la presencia de residuos de antibióticos de la familia de los 
betalactámicos, aminoglucósidos y macrólidos en leche cruda.  
 Definir el nivel de correlación de las variables de calidad evaluadas con respecto al 






2. Marco Teórico 
 
En Colombia para el año 2015 de acuerdo a la encuesta nacional agropecuaria (ENA) el 
inventario total en términos de cabezas de ganado en el país fue de 20.553.472; 
(FEDEGAN, et al.) en su informe de 2014 estimo que el inventario ganadero del país para 
producción de leche se dividía 8 millones de cabezas de ganado en sistemas doble 
propósito con una producción de 3.639 millones de litros/año y 1,5 cabezas de ganado en 
sistemas especializados con una producción de  2.977 millones de litros/año con respecto 
a la producción anual de acuerdo a la unidad de seguimiento de precios del Ministerio de 
Agricultura y Desarrollo Rural (MADR) estimo que 3.217.735.442 litros de leche fue 
captada por la industria nacional, este volumen correspondió a un 48% del total producido, 
le sigue en magnitud de captación los intermediarios y producción de quesos con un 30%, 
con un 13% la leche procesada en las fincas y finalmente el  9% restante se destina a la 
alimentación de terneros.  
 
Teniendo en cuenta que la producción de leche cruda es una actividad de vital importancia 
para el desarrollo del sector pecuario e industrial pues tiene una participación del 0.83% 
en el PIB total de la economía del país, representa un 14.5% del valor agregado del sector 
agropecuario, silvícola y pesquero y un 43% del sector pecuario (MADR, 2016)  y dada la 
importancia de la calidad de la leche para los agentes compradores en términos de 
productividad el MADR  estableció mediante la resolución 0017 de 2012 un sistema en el 
cual el pago de leche se efectúa de acuerdo a la calidad de la misma; este sistema permite 
controlar la calidad de la leche procesada y provee un método para liquidar el precio 
pagado al productor por la materia prima, esta resolución contempla la calidad en términos 
composicionales (% de grasa, proteína y solidos totales), sanitaria en términos de 
certificación de hatos libres de enfermedades y buenas prácticas ganaderas y calidad 
higiénica en términos de recuento total de bacterias (UFC/mL), así mismo divide el país en 
dos zonas, la primera (región uno) caracterizada por sistemas de producción en trópico 
alto y la segunda (región dos) caracterizada por sistemas de producción en trópico bajo. 
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 Calidad de Leche 
 
La leche es un fluido secretado por hembras mamíferas de varias especies, su principal 
función es suplir de nutrientes básicos para la supervivencia de neonatos (Fox, et al., 
2015),  la FAO la define como la secreción mamaria normal de animales lecheros obtenida 
mediante uno o más ordeños sin ningún tipo de adición o extracción, destinada al consumo 
en forma de leche líquida o a elaboración ulterior (FAO, 2013). Entre sus principales 
componentes físicosquímicos se encuentran agua, glúcidos, materia grasa, sustancias 
nitrogenadas y minerales. Sus características de calidad se definen de acuerdo a la 
presencia,  ausencia o proporción de sus componentes químicos, características 
organolépticas, contaminación microbiológica o química (del Castillo Shelly and Lagarriga, 
2004). Algunos de los criterios anteriormente mencionados son utilizados hoy en día en la 
industria láctea con el fin de determinar el precio a pagar a los productores de leche 
teniendo en cuenta la calidad de la materia prima; estos sistemas son llamados sistemas 
de pago por calidad de leche al productor, según la resolución 0017 de 2012 MADR, esta 
reglamentación establece la metodología utilizada para determinar la liquidación para el 
pago al proveedor por parte del agente económico comprador, además establece la calidad 
composicional como las características físico químicas de la leche y establece su 
valoración en términos de gramos de grasa, proteína y solidos totales. También establece 
como criterio de pago la calidad higiénica y establece que su valoración se realiza por el 
recuento total de bacterias y se expresa en unidades formadoras de colonia por mililitro 
(UFC/ml)(MADR, 2012). 
 Calidad Higiénica de la leche cruda 
 
Esta característica se refiere a la carga microbiológica de la leche antes de ser sometida a 
algún proceso de industrialización y es usada por los sistemas de pago por calidad al 
productor como criterio asociado al valor del insumo, este parámetro es normalmente 
incluido en los sistemas de pago por calidad de leche pues es de gran interés para las 
industrias procesadoras pues el contenido microbiológico de la leche cruda afecta la 
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calidad, vida útil e inocuidad de leche procesada y de sus subproductos (Gunasekera, et 
al., 2000). 
 
Actualmente es aceptado el recuento total de bacterias como criterio para medir la calidad 
higiénica de la leche (FAO, 2013), para cuantificar este parámetro las entidades 
normalizadoras han puesto a disposición de la cadena láctea una gran variedad de 
metodologías analíticas dentro de las que se cuentan metodologías ISO (Organización  
Internacional de Estandarización) , AOAC (Asociación  de comunidades Analíticas) y FIL-
IDF (Federación Internacional de Productos lácteos). 
 
Con respecto al valor aceptado de este parámetro en leche cruda no existe un estándar 
de aceptación global, el límite por lo general es propuesto por reglamentación de cada país 
o por las industrias que usaran la materia prima; los valores usados como referencia 
oscilan entre 10 UFC/mL y 1.000.000 UFC/mL.  En países como Australia el valor máximo 
permitido de este parámetro es 100.000 UFC/mL (Norman, et al., 2000), al igual que para 
Estados unidos  y la Unión Europea (UE) (Administration and Service, 2007, Van Schaik, 
et al., 2002).  
 
En el país la calidad de la leche cruda de vaca es definida de acuerdo la resolución 00017 
de 2012 del  Ministerio de Agricultura y desarrollo rural (MADR), el más alto estándar en 
cuanto a calidad higiénica se encuentra entre 0 -200.000 UFC/ml; a este valor se asocia 
una bonificación en pesos  que fluctúa de acuerdo al conteo de bacterias encontrado 
(MADR, 2012).  
 
La  leche por sus características fisicoquímicas es un vehículo ideal para la multiplicación 
de varios tipos de microorganismos estos pueden ser esporulados, mesófilos, psicrófilos o 
termófilos (Walstra, et al., 2006); la flora bacteriana normal de los animales en ordeño está 
constituida por los géneros Streptococcus spp., Staphylococcus spp.,  y Micrococcus spp., 
estos microorganismos constituyen el 50% de la flora normal de la leche (ICMSF, 1996),  
se ha reportado que el contenido en unidades formadoras de colonia en leche cruda tratada 
siguiendo premisas de buenas prácticas de ordeño es menor a 100 UFC/mL (Walstra, et 
al., 2006),  sin embargo en la práctica esto puede variar y fluctuar entre menor a 1000 
UFC/mL y 20000 UFC/mL (Chambers, 2002), aunque estos valores serían los adecuados 
teóricamente para medir la calidad higiénica de la leche, en la realidad pocas veces estos 
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estándares son cumplidos y son aceptados valores mayores por las industria, sin embargo 
la concentración de microorganismo en la leche es monitoreada y es considerada como un 
criterio primordial para medir la calidad.  
2.2.1 Microorganismos de la leche cruda 
 
La leche es considerada como un alimento rico en proteína, grasa, azucares, vitaminas y 
minerales (Alcamo, et al., 1994), esta composición provee un medio ideal para el 
crecimiento de una gran variedad de microorganismos,  de manera general; los 
microorganismo presentes en la leche pueden tener variadas clasificaciones de acuerdo a 
morfología, fisiología (Bytyqi, et al., 2013) y metabolismo causando deterioro en la leche, 
asimismo pueden ser patógenos con comportamiento mesófilico, psicrófilo o termófilo 
(Walstra, et al., 2010). 
 
Como premisa y en condiciones normales la leche que es extraída de la ubre es inocua 
excepto que se presente algún proceso infeccioso. Sin embargo, durante el proceso de 
ordeño puede haber diversos factores que influyen en la contaminación microbiana, entre 
ellos se encuentran: factores medioambientales, equipo de ordeño u ordeñador y 
contaminación cruzada de implementos usados en el proceso.  
 
Los microorganismos que están asociados a la contaminación por lo general pertenecen a 
los géneros Lactobacillus spp., Corynebacterium spp., Microbacterium spp., Pseudomonas 
spp., Escherichia spp., Alcaligenes spp., Acinetobacter spp., Bacillus spp., Clostriduim spp. 
Asimismo, los hongos y levaduras se presenta en una tasa menor al 10 %  y 
microorganismos de las especies Lactococcus spp., y Streptococcus spp., varia en niveles 
del 0 al 50% y Micrococcus spp y Staphylococcus spp en niveles del 30 al 99% (Chambers, 
2002, Wouters, et al., 2002). 
 
La microflora presente puede pasar de ser predominantemente Gram positiva a Gram 
negativa, llegando esta última a ser hasta de un 90% en  leche almacenada en refrigeración  
(Torkar and Teger, 2008); la microflora Gram negativa está compuesta en su gran mayoría 
por especies psicrótrofas como Pseudomona spp, Aeromonas spp, Chromobacterium spp 
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y Enterobacter spp. (Martins, et al., 2006), de igual manera se ha reportado al presencia 
de Escherichia coli y bacterias tipo Coliforme (Mhone, et al., 2011) estas últimas son 
indicadoras de contaminación de origen fecal. 
 
 
De manera general la microflora que contamina la leche puede ser clasificada en dos 
categorías (a) bacterias causantes de deterioro y (b) bacterias patógenas que pueden 
causar enfermedades a los animales y a los seres humanos. El grupo más predominante 
corresponde a las bacterias causantes de deterioro y estas podrían ser clasificadas en : 
psicrófilas con capacidad de  crecer a temperaturas inferiores a 6°C; otro grupo son las  
Coliformes y otras bacterias Gram negativas que están asociadas con condiciones pobres 
de higiene durante el proceso de ordeño y producción; bacterias termodúricas que pueden 
sobrevivir a condiciones de pasterización; bacterias formadoras de esporas que producen 
esporas resistentes a altas temperaturas;  bacterias acido lácticas algunas benéficas y 
usadas como cultivos iniciadores en productos lácteos fermentados y finalmente hongos y 
levaduras (Ozer and Akdemir-Evrendilek, 2014). En la actualidad con el fin de determinar 
la calidad higiénica de la leche se ha definido el conteo total de bacterias mesófilas como 
indicador ya que la mayoría de bacterias que hacen parte de la microflora están dentro de 
este grupo. 
 Microorganismos mesófilos aerobios  
 
Son los microorganismos mesófilos que crecen de manera óptima en un rango de 
temperatura entre 20 y 45˚C, dentro de este grupo se pueden encontrar microorganismos 
patógenos pues su temperatura óptima de crecimiento se sitúa a 37˚C. Los 
microorganismos  indicadores de contaminación en alimentos como enterobactérias, 
hongos y levaduras también se encuentran en esta categoría (Madigan, 2012).  
 
La gran mayoría de microorganismos que hacen parte de la flora que contamina la leche 
pertenecen  a este grupo; por ejemplo las  bacterias del grupo de coliforme de géneros 
Escherichia spp., Enterobacter spp., Klebsiella spp., Proteus spp., Serratia spp., Hafnia 
spp., y Citrobacter spp., tienen como origen el tracto digestivo de animales o humanos y 
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su presencia en la leche cruda está asociada a pobres condiciones higiénicas  de 
producción (Chambers, 2002); su temperatura optima de crecimiento está a 37°C.  
 
Otro microorganismo asociado a la microflora que contamina la leche cruda es 
Pseudomona spp., este microorganismo es un bacilo Gram negativo que aunque se 
encuentra caracterizado como mesófilo (Garrity, et al., 2005) comúnmente está asociado 
a leche cruda que ha sido sometida a temperaturas de refrigeración por un lapso 
prolongado de tiempo (más de 24 horas) también se puede desarrollar a temperaturas 
bajas;  este microorganismo produce enzimas extra celulares que producen deterioro en 
los componentes de la leche (Frank and Hassan, 2002); finalmente vale la pena destacar 
una familia de bacterias también perteneciente al grupo de los mesófilos presente en la 
leche; la familia Micrococcaceae; entre ellos se encuentra Microcococcus luteus, M. 
varians, M. Lylae (Centeno, et al., 1995)  los miembros de este género se pueden encontrar 
en una tasa del 30 al 90 % en leches crudas con recuento total de bacterias bajo (menor a 
5000 UFC/ml)(Robinson, 2005), a esta familia también pertenece la genero 
Staphylococcus aureus, esta bacteria tiene gran relevancia en la industria láctea y es 
considerado el patógeno de mayor incidencia en  la glándula mamaria de vacas 
asociándose a mastitis clínica y subclínica (Bobbo, et al., 2017, Leitner, et al., 2012).   
 
Otro grupo importante de microorganismos asociados a la microflora de la leche cruda son 
los hongos filamentosos de los géneros Penicillium spp,. Geotrichum spp,.  Aspergillus 
spp,.  Mucor spp,. y Fusarium spp, encontrándose en menor concentración que las 
levaduras que pueden estar presentes en una tasa de 102–104 UFC/mL (Quigley, et al., 
2013). 
2.2.2 Métodos de análisis calidad higiénica  
 
Para determinar la calidad higiénica de la leche cruda se cuenta con una gran variedad de 
métodos, en general se pueden dividir en dos grupos: los dependientes de cultivo y los 
automatizados, algunos de estos métodos se encuentran validados por entidades 
internacionales de normalización y otros no requieren una validación por parte del 
laboratorio que ejecuta la técnica.  
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2.2.3 Métodos dependientes de cultivo  
 
Estos métodos son ampliamente usados en microbiología para hacer un diagnóstico 
microbiológico primario, se caracterizan por utilizar un sustrato nutritivo que sirve como 
medio de crecimiento para que las bacterias prosperen (Koneman and Allen, 2008), para 
diagnosticar la calidad higiénica de la leche en términos de recuento total de mesófilos los 
métodos más utilizados son: Recuento de colonias a 30 ºC mediante la técnica de siembra 
en profundidad. (ISO 4833-1:2013), Recuento de colonias a 35 ºC mediante la técnica de 
siembra en profundidad. (AOAC 966.23), Recuento de Colonias en film rehidratable 3M 
Petrifilm® (AOAC 986.33), Recuento total de bacterias – indicador de color Simplate® 
BioControl (AOAC 2002.07), entre otros. Sin embargo, el método aceptado por la IDF como 
de referencia para efectuar esta determinación es el propuesto por la ISO. 
 
Estos métodos, aunque generan un resultado que permite tener un estimativo de la carga 
microbiológica de la leche cruda, no están en capacidad de identificar el origen de la 
contaminación o asociarlo a un microorganismo en específico; para hacer este tipo de 
inferencias son utilizados medios de cultivos diferenciales y selectivos; así como 
metodologías rápidas que permiten su identificación. 
Dentro de las metodologías rápidas se destacan los inmunoensayos, el principio de estas 
pruebas consiste en la interacción del antígeno (Ag) con el anticuerpo (Ac), la unión Ag-Ac 
es un proceso reversible en el que están involucradas interacciones no covalentes; se han 
descrito dos métodos por los cuales se presentan las interacciones antígeno anticuerpo: 
los métodos de interacción secundaria dentro de los cuales se encuentran los de 
precipitación y aglutinación  y los métodos de interacción primaria dentro de los cuales se 
encuentran los enzimoinmunoensayos, las técnicas de inmunofluorescencia directa e 
indirecta y la citometría de flujo (Fung, 2002, Wild, 2005). Algunas compañías 
especializadas en el diagnostico microbiológico como BioControl®, Organon®, Teknika®, 
Tecra® y 3M® han desarrollado kits para la detección de toxinas y patógenos como 
Salmonella spp., E. coli y enterotoxinas de Staphycococcus spp.  (Fung, 2002), aunque 
estos métodos pueden producir resultados en cortos periodos de tiempo (2 – 24 horas) 
pueden llegar a tener altos costos sobre todo si se trata de análisis para productores de 
leche. 
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2.2.4 Métodos Automatizados 
 
Los métodos automatizados para determinar la calidad higiénica de leche (recuento total 
de bacterias) fueron introducidos en 1998, el principio en el cual se fundamentan estos 
métodos es citometría de flujo, tecnología ha sido ampliamente aceptada por la industria 
láctea y conto con la aprobación para su uso por parte de la FDA desde el año 2001, hoy 
en día esta tecnología es usada en más 63 países para determinar la calidad higiénica de 
la leche. 
 Citometría de Flujo. 
 
La tecnología de citometría de flujo permite el análisis rápido de varios parámetros 
celulares individuales (Antonello, et al., 2012), esta tecnología ha sido aplicada en varias 
áreas de la ciencia y la medicina, pues ofrece de manera rápida y altamente sensible la 
posibilidad de enumerar y evaluar células, bacterias, levaduras y partículas de manera 
efectiva; hoy en día es considerada una herramienta para la investigación con múltiples 
aplicaciones (Kurec, 2014).  
 
Esta  tecnología de análisis cuantitativo puede caracterizar poblaciones de células al nivel 
individual, el proceso básicamente consiste en iluminar las células con un láser, el cual 
emite una señal, la intensidad de las señales ópticas emitidas y/o las señales de 
fluorescencia (en el caso de la utilización de colorantes fluorescentes), así como la 
dispersión de las señales, son correlacionadas con parámetros estructurales y/o 
funcionales de las células evaluadas (Davey and Kell, 1996).  
 
El uso de la citometría de flujo en la industria láctea se ha descrito en dos ámbitos 
principalmente, el primero relacionado con procesos bioindustriales; evaluando la actividad 
metabólica y fisiología celular de cultivos iniciadores (Riis , et al., 1995)asimismo mediante 
el uso de colorantes fluorescentes se ha demostrado la persistencia de células viables pero 
no cultivables en cultivos iniciadores y productos probióticos (Van Schaik, et al., 2002).  El 
segundo ámbito que ha tenido gran desarrollo es el  relacionado con la inocuidad, se ha 
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utilizado la citometría de flujo junto con la hibridación in situ fluorescente (FISH) para teñir 
ARNr logrando el potencial identificación de patógenos en leche (Gunasekera, et al., 2003), 
en este sentido el etiquetado con aglutinina fluorescente y yoduro de hexidio fue utilizado 
para identificar las principales causas de elevada carga microbiana en leche cruda, 
permitiendo así la rápida identificación y cuantificación de la población microbiana en leche 
cruda , este desarrollo ha  potenciado su uso en productos lácteos, laboratorios y plantas 
de producción (Díaz, et al., 2010). 
 
Desde hace 20 años la tecnología de citometría de flujo se ha desarrollado a nivel masivo 
para determinar el recuento total de bacterias en leche cruda, esta metodología ha sido 
ampliamente documentada por entes normalizadores como la ISO y la IDF por medio del 
desarrollo de la norma ISO 16297:2013 (IDF 161) método que evalúa parámetros de 
presión y exactitud en la citometría de flujo para el recuento total de bacterias, también 
este método ha sido descrito en la comunidad científica en varias oportunidades (Cassoli, 
et al., 2007, Gunasekera, et al., 2000, Lachowsky, et al., 1997, Sierra, et al., 2009, 
Tomáška, et al., 2006). 
 
En este sentido se han reportado correlaciones entre el método de referencia para conteo 
total de bacterias (ISO) y la metodología de citometría de flujo con un coeficiente de 
correlación de r=0,81, este estudio fue desarrollado en Brasil con 223 muestras de leche 
cruda de la población de Minas Gerais  y Sao Paulo, utilizando el equipo Bactoscan FC y 
como colorante Bromuro de etidio (Cassoli, et al., 2007). Asimismo, otros estudios en la 
misma materia demostraron la capacidad de la citometría de flujo para determinar el 
número de bacterias con tinciones fluorescentes, la sensibilidad del conteo total de 
bacterias fue  de ≤ 104 UFC/ ml, este límite podría no satisfacer las legislación Norte 
Americana, también se encontró que el tiempo de análisis usando citometría de flujo es de 
(2 a 20 min) y en los métodos tradicionales este tiempo puede ser hasta de 72 horas 
(Gunasekera, et al., 2000), en este estudio se usó como colorante SYTO BC y el equipo 
de Becton Dickinson.  
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  Calidad sanitaria de la leche cruda 
 
La calidad sanitaria de la leche cruda es un importante indicador para clasificar la calidad 
de la leche, asignar un precio y calificar su uso en procesos industriales; el recuento de 
células somáticas en tanque BTSCC (Bulk Tank Somatic Cell Count) es globalmente 
aceptado como método para evaluar este indicador (Jayarao, et al., 2004); asimismo , el 
SSC (Somatic Cell Count) recuento de células somáticas (RCS) es usado como método 
para determinar el estado sanitario de las ubres, representando altos conteos o presencia 
de células somáticas en leche mastitis  clínica o subclínica consolidándose como la 
principal herramienta para su diagnóstico (Pyorala, 2003). 
 
Las células somáticas que se encuentran en la leche están divididas en dos líneas 
celulares:  la leucocitaria transportada por la sangre a puntos de inflamación actuando 
como una defensa rápida contra cualquier agente infeccioso y la compuesta por células  
epiteliales provenientes de procesos de descamación del conducto galactóforo y de la 
cisterna de la ubre,   la presencia de estas células se traducen afectación de la salud del 
animal impactando la calidad de la leche (Bradley, 2002), la principal causa asociada a la 
inflamación es la mastitis. 
2.3.1 Mastitis 
 
La mastitis es definida como una inflamación de la glándula mamaria, asociada a etiologías 
infecciosas principalmente, se ha descrito varios agentes causales de la enfermedad entre 
ellos se encuentran mycoplasmas, levaduras, algas, sin embargo las bacterias son las más 
relevantes (Watts, 1988).   Se ha reportado que alrededor del 80% de los diagnósticos 
asociados a mastitis de tipo infecciosos son causados por bacterias de las especies E.coli, 
Streptococcus uberis, Staphylococcus aureus, Streptococcus dysgalactiae y 
Streptococcus agalactie, estas especies patógenas pueden infectar al animal por dos vías: 
a) contaminación cruzada proveniente del medio ambiente; en este caso las bacterias 
asociadas son principalmente  enterobacterias,  de manera particular E. coli  y S. uberis. 
b) vía infecciosa,  es caracterizada por la presencia de microorganismos denominaos 
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contagiosos y que son capaces de establecer infecciones sub-clínicas, adaptándose a 
sobrevivir al interior de la glándula mamaria; la principal manifestación del proceso 
infeccioso es un aumento en el recuento  de células somáticas; las especies S. aureus, S. 
dysgalactiae y S. agalactie son asociadas a este tipo de mastitis (Bradley, 2002, Chambers, 
2002).  
 
Los mecanismos inmunitarios que protegen a la glándula mamaria del proceso infeccioso 
son vitales para la respuesta a la enfermedad; en este proceso las líneas celulares 
leucocitarias tienen una marcada predominancia de macrófagos con un 66-88% de 
participación en el proceso, dada la respuesta inmune se inicia el reclutamiento de un gran 
número de neutrófilos que representan de un 1- 11% de la respuesta general;  asimismo, 
se encuentra células epiteliales y células mononucleares (Pyorala, 2003).  
 
De manera general los mecanismos de acción celular dependen de las poblaciones de 
leucocitos en la glándula mamaria y de que tan temprana sea la activación de esta 
población en la glándula; de manera general los neutrófilos, macrófagos y linfocitos que 
son capaces de mediar las respuestas inmunes adquiridas;  así mismo los neutrófilos 
(leucocitos no específicos) son reclutados en el sitio de infección y son  las célula 
principales que acuden a los tejidos mamarios durante la fase temprana de la inflamación 
y median en mayor proporción respuestas inmunes no adquiridas asociadas a infección 
bacteriana (Sordillo and Streicher, 2002). 
2.3.2 Influencia de la mastitis sobre la calidad de la leche 
 
En los hatos el SCC es herramienta para monitorear  de manera particular (animal por 
animal) la prevalencia de mastitis subclínicas, evaluar la severidad y duración de las 
infecciones en forma periódica (Hernández  and Bedolla 2008). 
 
En Colombia se han efectuado varios estudios con respecto a la calidad sanitaria de la 
leche en diferentes regiones del país enfocados principalmente a describir la prevalecía de 
la mastitis.  Se ha encontrado que la prevalencia varía de acuerdo al sistema de producción 
de leche, si el sistema es doble propósito (DP) o si es lechería especializada (LE). La 
principal diferencia en la prevalencia está dada por las características intrínsecas de los 
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sistemas de producción,  el sistema doble propósito está caracterizado por aprovechar la 
leche producida por las hembras de manera secundaria al interés principal que es la 
producción de carne, adicionalmente se suman a esto otros componentes como la 
ubicación geográfica “trópico bajo”  Costa Atlántica, valles de los ríos Magdalena, Cauca, 
Piedemonte Llanero y Caqueteño, y ganadería de tipo extensivo; el sistema de lechería 
especializada está ubicado en zonas de “trópico alto” como el altiplano cundiboyacense, 
altiplano nariñense, altiplano norte y nordeste de Antioquia; esta zonas se  caracterizan  se 
por el uso y control de factores como tierra, capital, mano de obra, riego, rotación de 
praderas, utilización de suplementos alimenticios y dos ordeños en el día (Calderón, et al., 
2006). En un estudio sobre la calidad sanitaria e higiénica de la leche se informó como un 
promedio de RCS en 11 centros de acopio  recuento con valor de 642.000 CS/mL, recuento 
que supera los niveles máximos deseables de RCS que están definidos alrededor de  
400.000 CS/ mL  (Vásquez, et al., 2012), estos valores altos de RCS se asocian 
comúnmente a un descenso en los sólidos grasos y no grasos de la leche traduciéndose 
esto en menor rendimiento para procesos industriales (Barłowska, et al., 2008, Le 
Maréchal, et al., 2011) . 
 
 La relación entre valores altos de RCS y calidad de la leche no se ha documentado 
discretamente en términos de rendimiento de sólidos grasos y no grasos; sin embargo 
Paixão y colaboradores en (2017) reportaron decremento en los sólidos no grasos mediado 
por la disminución de lactosa y proteína en cuartos con mastitis, este mismo   se ha 
reportado que la leche con altos RCS  posee sabores rancios o picantes debido al 
incremento de la actividad enzimática, lipolítica y proteolítica (Ma, et al., 2000); asimismo, 
se ha documentado bajos rendimientos en procesos industriales pues altos RCS se 
relacionan con bajos niveles de caseína (Norman, et al., 2000) de igual manera se 
demostró una relación inversamente proporcional entre el recuento de células somáticas 






2.3.3 Metodologías de análisis para conteo de células somáticas. 
 
El conteo de células somáticas en la leche cruda permite conocer el estado funcional y de 
salud de la glándula mamaria, debido a su estrecha relación con la composición de la 
leche, es un criterio de calidad a cuantificar y que deber ser monitoreado en el hato de 
manera constante para asegurar su productividad. A nivel de control y análisis se cuentan 
con distintos métodos que permiten realizar una determinación directa o indirecta de 
células somáticas, entre los métodos más usados en la actualidad se encuentran los 
contadores de fluorescencia como COUNTER COULTER® y DeLAVAL CELL 
COUNTER®, método de recuento microscópico (método de referencia ISO/IDF 13366-1) 
y método de citometría de flujo (método fluoro-optoelectronico ISO/IDF 13366-2). 
 Método de conteo microscópico 
 
Este metodología denominada como de referencia describe un método basado en 
microscopía para el recuento de células somáticas tanto en leche cruda como en leche 
sometida a conservación por procesos químicos, aunque este método no es aplicado como 
de rutina para diagnóstico de mastitis, ni para control de calidad en industrias, resulta 
adecuado para preparar muestras patrón para análisis y para determinar los valores 
necesarios para la calibración de los métodos de recuento celular automáticos y 
mecanizados (International and (ISO), 2006). 
 
Este método consiste en extender sobre un portaobjetos una porción para análisis de la 
leche que se va a someter a examen; normalmente 0,1 ml, realizando un frotis. Luego al 
extendido se aplica sobre la muestra tinción de Newman-Lampert modificada. 
Posteriormente, se cuentan las células teñidas utilizando un microscopio. El número de 
células contadas en un área definida se multiplica por un factor de trabajo, obteniéndose 
el número de células por mililitro (Norman, et al., 2011), este método es aceptado como el 
de referencia para la determinación del número de células somáticas;  sin embrago, es un 
método que requiere de personal entrenado y al ser dependiente del analista se invierte 
mucho tiempo en su desarrollo (Grappin, 1986). 
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 Metodologias microscópicas associadas a fluorescência.  
 
Esta metodología por lo general se encuentra asociada a equipos que acoplan sistemas 
de captura de imagen microscópica y tinciones fluorescentes;  por lo general este tipo de 
equipos se compone de un microchip de plástico desechable, cargado con una tinción 
fluorescente; el equipo posee en su interior un microscopio acoplado a un programa de 
análisis de imágenes y un monitor LCD con pantalla táctil; una cámara asociada al equipo 
captura las imágenes de fluorescentes y el software de imagen analiza y cuenta (Moon, et 
al., 2007). 
El fluido de tinción está compuesto por un buffer fosfato salino, detergente y bromuro de 
etidio como colorante; el detergente rompe la pared celular permitiendo que la tinción que 
tiene afinidad por el ADN y ARN penetre, posterior al proceso de tinción se exponen las 
células ya teñidas a 510 nm (luz verde) o 590 nm (luz roja) a estas longitudes de onda el 
bromuro de etidio es fluorescente y permite el conteo de las células somáticas.  Mediante 
un sensor de fluorescencia el quipo capta las emisiones de la célula y esto se traduce en 
el número de células somáticas en leche (Moon, et al., 2007). 
 Metodología de citometría de flujo. 
 
Los contadores flúoropto-electrónicos con principio de citometría de flujo están diseñados 
en función de optimizar los tiempos de análisis y están programados con funciones para la 
incorporación de reactivos y de muestras para análisis, una sección de mezcla y una 
sección de recuento. En la sección de mezcla, la muestra para análisis se mezcla con un 
tampón y con una disolución de tinción. Una parte de la mezcla resultante se transfiere a 
la sección de recuento y se deposita sobre un objeto plano. Cada partícula teñida 
detectada con un microscopio de fluorescencia genera un pulso eléctrico que se filtra, se 
amplifica y se registra. La distribución de alturas de los pulsos generados se procesa 
electrónicamente, de forma que se establece una discriminación entre las señales de ruido 




En la actualidad el método de citometría de flujo es ampliamente usado en la industria 
láctea en planes de control lechero, sistemas pago por calidad y como herramienta 
diagnóstico de mastitis mostrando un alto nivel de correlación (r= 0,98) con métodos de 
referencia superando en eficiencia, precio y rapidez otras tecnologías (Gunasekera, et al., 
2003). Asimismo, la citometría de flujo ha sido usada en leche de distintas especies como 
cabra y oveja y se ha comparado con métodos de diagnóstico en campo como el test de 
mastitis de california (CMT), contadores como Coulter Conuter ® y Delaval ® obteniendo 
mejores estadísticos de desempeño (Droke, et al., 1993, Gonzalo, et al., 1993, Poutrel and 
Lerondelle, 1983).  
 
 Contaminación química en leche: Antibióticos  
 
 
El proceso de producción de leche se encuentra íntimamente ligado a las condiciones 
medio ambientales donde se desarrolla y también a las cuales está expuesto el animal; es 
usual encontrar en la leche residuos de sustancias químicas como metales tóxicos, 
micotoxinas, pesticidas y residuos de drogas veterinarias en especial antibióticos.  De 
acuerdo a USDA para el año 2008 un 85% del ganado  destinado para producción de leche 
había sido tratado con antibióticos, siendo estos utilizados principalmente para el 
tratamiento de mastitis, cojera, enfermedades reproductivas y diarreas (Oliver, et al., 2011, 
United States Department of Agriculture, et al., 2008). Siendo las vías más usuales para la 
administración la intramuscular o intramamaria para el tratamiento de la mastitis. 
 
Dado el impacto negativo que tienen los residuos de sustancia antibióticas en la salud 
pública, muchos países han desarrollado regulaciones que buscan controlar la 
concentración de estas sustancias en leche y sus productos derivados; de igual manera 
se han implementado sistemas HACCP (análisis de peligros y puntos críticos de control) 
con el fin de prevenir y controlar el ingreso de contaminación química a la cadena de 
producción y en especial regular el uso y suministro de antibióticos al ganado productor de 
leche (Khaniki, 2007).  
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Los mecanismos de acción de los antibióticos son variados y se focalizan en atacar 
diferentes regiones de las células bacterianas entre los principales mecanismos de acción 
podemos encontrar los que tienen como diana estructuras de protección celular como la 
pared bacteriana o la membrana bacteriana; otros afectan la síntesis de proteínas y la 
síntesis de ácidos nucleicos (Madigan, 2012). 
 
 
Los inhibidores de la pared bacteriana interfieren con la síntesis de péptidoglicanos, 
algunos de los grupos de antibióticos que tiene este mecanismo de acción son los 
betalactámicos, glucopéptidos, la bacitracina y estreptograminas; los que tiene como 
blanco la membrana Gram negativa y afectan la fracción fosfolipídica en la membrana, 
debilitando su estructura y facilitando la destrucción de la célula.  
 
Dentro de los antibióticos con este tipo de acción se encuentran las polimixinas; con 
respecto a los antibióticos con acción sobre la síntesis de proteínas se encuentran 
principalmente los aminoglucósidos y las tetraciclinas que actúan sobre la fracción 30S 
ribosomal, por su parte el cloranfenicol, trianfenicol, floranfenicol, lincosamidas y 
macrólidos afectan la fracción 50 S; finalmente se encuentran los asociados a la inhibición 
de ácidos nucléicos, en este grupo encontramos las sulfamidas, trimetropina, 
fluoroquinolonas, novobiocina, nitroimidazoles y nitrofuranos, estos tienen diversos modos 
de acción que van desde la inhibición en la síntesis de purinas, topoisomerasas y girasas 
asimismo  pueden estimular la disrupción de las cadenas de ADN (Errecalde, 2004).  
 
Los antibióticos más utilizados en la ganadería en general son las tetraciclinas, 
betalactamicos, sulfonamidas, aminoglucosidos, ionoforos, macrolidos y péptidos (Tabla 
2-1) (Tasho and Cho, 2016); sin embargo, en la industria láctea son usados principalmente 
cinco clases, los betalactámicos, tetraciclinas, aminoglucósidos, macrólidos y 
sulfonamidas, estos medicamentos son administrados los animales por vía intramuscular 
o por medio de infusiones intramamarias e intrauterinas, estos tratamientos pueden 
generar residualidad en la leche y en sus subproductos (Khaniki, 2007). 
 
Dado el uso generalizado de los antibióticos para el control y tratamiento de enfermedades 
infecciosas en rebaños o como promotores del crecimiento en animales y teniendo en 
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cuenta la residualidad de los mismos en tejidos y fluidos excretados (Mahmoudi, et al., 
2014); se ha estudiado  en procesos industriales su impacto este ha sido evidenciado en 
la inhibición o retardamiento en el desarrollo de las bacterias lácticas que efectúan 
procesos de fermentación en procesos de producción de derivados lácteos como el yogurt 
(Le Maréchal, et al., 2011, Packham, et al., 2001).  
 
 
Tabla 2.4-1:  Antibióticos comúnmente usados en ganadería (Tasho and Cho, 2016). 
MEDICAMENTO  CLASE  EFECTO 
Oxytetraciclina Tetraciclina Promotor del crecimiento, medicamento 
veterinario. 
Clorotetraciclina Tetraciclina Promotor del crecimiento, medicamento 
veterinario. 
Penicilina Betalactámicos Tratamiento y prevención de enfermedades, 





Tratamiento de enfermedades. 
Tratamiento y control de enteritis 
bacteriana. 
Monesin Ionóforos Aumenta la ganancia de peso. 




Asimismo, se ha documentado que los inhibidores o antibióticos residuales en la leche no 
desaparecen totalmente luego de los tratamientos térmico; por ejemplo, la penicilina pierde 
solamente 8% de su actividad, luego de la pasteurización y 50% con la esterilización. La 
ebullición de la leche destruye 66% de residuos de estreptomicina y 90% de residuos de 
tetraciclinas (Quigley, et al., 2013), Las bacterias acido lácticas son particularmente 
sensibles, a los antibióticos comúnmente usados en el tratamiento de mastitis, 
particularmente a la penicilina, este grupo bacteriano puede ser inhibido parcialmente 
concentraciones de 0,1 ng/ml, y totalmente inhibidos a concentraciones de 0,2 ó 0,3 ng/ml 
(Adesiyun, et al., 1997) esto en el ámbito industrial.   
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Con respecto a su afectación en salud pública está documentada la trasferencia horizontal  
de factores de resistencia antimicrobiana afectando la flora endógena de otros organismos 
y generando resistencia en procesos profilácticos (Oppegaard, et al., 2001), a esto se suma 
reacciones alérgicas, gastrointestinales, intoxicaciones y el desarrollo de resistencia a los 
agentes microbianos (Navarro, 2007). De igual manera la presencia de residuos de 
antibióticos es de interés y materia de control para los productores en los hatos, ya que la 
detección de residuos de sustancias en la leche puede generar dificultades en la 
comercialización y ser calificada como “no apta para consumo humano”, en Colombia el 
decreto 616 de 2006 del MADR (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural) indica que en 
el momento de recepción en las plantas procesadoras y acopio de leche cruda, debe 
practicarse la prueba para la detección de sustancias antibióticas con el fin de descartar la 
leche que contenga residuos, de igual manera la resolución 1382 de 2013 prohíbe la venta 
de leche que contenga residuos de cualquier medicamento antimicrobiano.   
 
Se han establecido límites máximos residuales (LMR) para los antibióticos en alimentos 
con el fin de prevenir estos impactos negativos;  de acuerdo al Codex Alimentaruis, los 
límites para sustancias como ernoflaxin (fluoroquinilona) se encuentra en 100µg/L,  
gentamicina 200µg/L, sulfonamidas 25µg/L, tetraciclinas 100µg/L y tylosin 100µg/L estos 
LMR son los establecidos para leche y productos derivados (Alimentarius, 2015).  
2.4.1 Sistemas de Detección  
 
Como se mencionó antes el uso de terapia antibiótica inadecuada en animales destinados 
a producción de leche, representa un riego de salud pública al presentarse residualidad de 
estas sustancias en los productos destinados a consumo humano. En este sentido  han 
sido desarrollados métodos para detección de antibióticos en varias matrices alimenticias 
con el fin de identificar esta sustancias en productos de consumo; estos métodos están 
divididos en dos grupos, el primero denominado pruebas tamiz “screening” y el segundo 
denominado pruebas confirmatorias; la principal diferencia entre los dos tipos de pruebas 
radica en que las tamiz identifican la presencia o ausencia de la sustancia, la familia a la 
cual pertenece y en algunos casos el nivel de contaminación, proporcionando resultados 
semicuantitativos;  como beneficios de estos métodos se pueden contar la baja tasa de 
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falsos positivos, el alto rendimiento, la fácil ejecución, ahorro de tiempo y bajo costo 
(Gaudin, 2017). Por otra parte los métodos confirmatorios se focalizan principalmente en 
conocer la concentración del analito e identificar específicamente la molécula diana 
(Moretti, et al., 2016); este tipo de métodos aunque muy precisos consumen mucho tiempo, 
requieren personal altamente capacitado, son costosos y requieren un proceso de 
preparación de la muestra (Cháfer-Pericás, et al., 2010).  
 
La industria analítica  en la actualidad ha generado un gran número de test comerciales de 
fácil uso con el fin de ofrecer alternativas económicas y rápidas que permitan tomar 
fácilmente decisiones en la industria de alimentos; estas pruebas de tamiz tiene principios 
variados y van desde pruebas de inhibición del crecimiento bacteriano, ensayos de 
detección de receptores específicos (receptor assays)  e inmunoensayos (Navrátilová, 
2008).   
 
2.4.2 Métodos microbiológicos 
 
Los métodos microbiológicos de cribado fueron los primeros métodos utilizados para el 
diagnóstico de residuos de antibióticos en leche su desarrollo se remonta a 1952; esta 
metodología está basada en pruebas de inhibición del crecimiento de un microorganismo 
específico, empleando para la detección de esta inhibición sistemas como indicadores de 
pH, redox y bioluminiscencia; estas pruebas permiten interpretar visualmente el resultado. 
Los métodos comerciales como BRT, Delvotest o Eclipse, son algunos de los métodos más 
utilizados hoy en día y todos ellos emplean el Geobacillus stearothermophilus var. 
calidolactis, antes denominado Bacillus stearothermophilus como microorganismo de 
prueba (Molina, 2013). 
2.4.3 Métodos tamiz: métodos enzimáticos, inmunoenzimáticos y 
de unión a receptores 
 
Como ya se describió este tipo de métodos buscan brindar respuestas rápidas para la toma 
de decisiones en las industrias de alimentos; en la actualidad también son una valiosa 
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herramienta para verificar contaminación en matrices como leche cruda en hatos y prevenir 
la contaminación en tanques de almacenamiento.  
 
Los métodos enzimáticos normalmente son usados como herramienta para la detección 
de betalactamicos en leche, el principio de este método se basa en el establecimiento del 
nivel de inactivación de la DD-Carboxipeptidasa por acción de los antibióticos. Una de las 
pruebas comerciales que tiene como principio este método es Penzym®, la prueba 
básicamente es un liofilizado de la enzima DD-Carboxipeptidasa producida por 
Streptomyces spp., está dispuesta en una ampolla a la cual se le debe adicionar  50 µl de 
leche e incubándose por 5 minutos a 47°C.  Si existe presencia de bectalactamicos en la 
muestra se forma un complejo con la DD-Carboxipeptidasa, el grado de inactivación de la 
enzima depende que la concentración de antibiótico presente en la muestra, luego de una 
serie de reacciones de hidrolisis, oxidación y reducción, se adiciona peróxido de hidrogeno 
a los complejos formados por la muestra lo que ocasiona un cambio en el color  a naranja-
rosado indicando un resultado negativo, si el cambio de color es a amarillo o amarillo-
naranja el resultado de la prueba es positivo (Gustavsson and Sternesjö, 2003). 
 
Los inmunoensayos por su parte se basan en la interacción precisa que ocurre entre los 
antígenos y los anticuerpos, químicamente los antígenos son polímero-proteínas, 
polipéptidos, polisacáridos o nucleoproteínas que tienen dos propiedades fundamentales: 
son responsables de provocar una respuesta inmune específica y reaccionar de manera 
específica con los productos de esta respuesta (anticuerpos y células inmuno 
complementarias); por su parte los anticuerpos son proteínas específicamente 
inmunoglobulinas producidas por el hospedero (animal) en respuesta a la invasión de 
antígenos; esta moléculas contienen dos cadenas idéntica de polipéptidos unidas por 
enlaces disulfuro entre la cadena L (ligth) y la cadena H (heavy), la cadena L determina el 
tipo de molécula de inmunoglobulina y la H define la clase de inmunoglobulina sintetizada, 
finalmente tiene una área C ligada a una zona N donde la molécula se une al antígeno 
(Fuquay, et al., 2011).  
 
 
En general los tipos de inmunosensayos usados para la detección de antibióticos de 
principio no isotópico como: ELISA (enzyme linked immunosorbent assay), FPIA 
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(fluorescence polarisation immunoassay), PCIA (particle-concentration immunoassay), 
PCFIA (particle-concentration fluorescence immunoassay),  y los inmunoensayos 
monoclonales han tenido un rol importante para el desarrollo de pruebas de screening para 
detección de antibióticos, asimismo el enzima-inmunoanalisis EIA (enzyme 
Immunoanalysis)  es el método más frecuente para detección de antibióticos, de manera 
comercial se encuentra el test LacTec®, el principio de los EIA se basa en usar marcadores 
enzimáticos como fosfatasa alcalina, glucosaoxidasa, piruvato deshidrogenasa y 
betagalactosidasa recombinante para catalizar reacciones que causan la degradación de 
los sustratos, dando lugar a reacciones colorimétricas que pueden ser medidas por medio 
de un espectrofotómetro (Fletouris and Botsoglou, 2000, Navrátilová, 2008).  
 
Finalmente, los ensayos de unión a receptores (receptor binding assays), son métodos 
basados en el reconocimiento específico entre antibióticos y receptores; donde el receptor 
es una macromolécula que identifica selectivamente un ligando o “target” y se une 
selectivamente a él; por su parte los antibióticos en posición target en la bacteria, es 
conocida como sitio receptor de antibióticos. Es así como el papel de los receptores y 
ligandos es generar en la reacción: especificidad, saturación y alta afinidad. Los 
antibióticos se unen a un receptor específico para obstruir la función normal del receptor, 
que desempeña rol antibacteriano. Los principales ensayos de detección de antibióticos 
en los receptores presentados en este apartado se dividen en dos grandes grupos. 
 
El primero basado en la absorción del receptor que básicamente consiste en la unión del 
antibiótico y su proteína de unión como receptor, este mecanismo es similar a la unión 
antígeno-anticuerpo de los inmunoensayos, un ejemplo de este mecanismo es la unión 
entre la proteína PBP2x, BlaR para betalactámicos; los ensayos de unión a receptores 
pueden ser combinados con técnicas de etiquetado con el fin de hacerlas más sensibles, 
además pueden usarse marcadores de oro coloidal o isotópicos (Ahmed, et al., 2017, 
Navrátilová, 2008).  
 
El segundo es la colorimetría enzimática (Penzym®) del cual ya habíamos hablado al inicio 
de este numeral y su principio se basa en determinar el grado de inactivación de acuerdo 
al tipo de antibiótico; sin embargo este método ha reportado una baja sensibilidad para 
algunos antibióticos (Kantiani, et al., 2009). Tanto el método de adsorción del receptor 
como la colorimetría enzimática pueden combinarse dando origen a las pruebas de sensor 
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biológico, en la Tabla 2-2 se muestran las principales pruebas que tienen este mecanismo 
de acción y su límite de detección.  
 
 
Tabla 2.4-2 Límite de detección (LOD) de kits comerciales para prueba basados en 
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MRL3  
3 4-5 3-5 2-3 – 20-30 15-25 15-30 12-20 10-20 – 
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8-15 9 8 3,5 75 50 50 30 30 10 – 
Penzym 15 4-6 4-7 4-6 30-50 60-100 – – – 40-70 – 
 
2.4.4 Método de unión a radio-receptores CHARM II. 
 
 
El método de unión a radio-receptores es reconocido como el estándar para la detección 
rápida de antibióticos por la AOAC (Association of Official Analytical Chemists). Este 
método ha sido ampliamente utilizado en varios países y laboratorios a nivel mundial. Las 
pruebas comerciales CHARM I y II usan este principio para hacer detección de residuos 
de sustancias antibióticas en alimentos de origen animal, el mecanismo de estas pruebas 
está basado en la marcación de la sustancia antibiótica con radioisótopos en este caso 14C 
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o 3H estos radioisótopos compiten con los receptores con antibiótico libre; la taza de esta 
unión es medida por un contador de centelleo del marcador ligado  y lo compara con un 
punto de control es así que se identifica el contenido de residuos de antibióticos en la 
muestra analizada (Ahmed, et al., 2017, Mor, et al., 2012).  
 
Los métodos de radioinmunoensayo se han constituido en una herramienta alternativa 
desarrollada para determinar antibióticos, el sistema Charm II (radioinmunoensayo rápido) 
permite la detección de seis diferentes grupos de antibióticos (tetraciclinas, macrólidos, 
sulfonamidas, betalactámicos, gentamicina-neomicina, y cloranfenicol). Esta técnica, es 
principalmente utilizada para determinar la concentración relativa de antibióticos en la 
muestra (positivo o negativo) tomando como punto de comparación un punto de control 
(CP), que a menudo se elige para ser un valor de referencia normativo. El sistema Charm 
II ya está ampliamente disponible en todo el mundo y se utiliza para supervisar sustancias 
antibióticas  en la leche, la carne, mariscos y miel (Korsrud, et al., 1996).  
 
La prueba Charm II usa un anticuerpo (como un aglutinante) con sitios de receptores 
específicos unidos a los antibióticos diana. El anticuerpo se añade a la muestra y luego se 
adiciona una cantidad exacta del antibiótico marcado con los radioisótopos antes 
mencionados que son usados como traza; de manera específica los antibióticos 
desconocidos en la muestra se combinan con los sitios receptores y luego los antibióticos 
radiomarcados ocupan los sitios restantes. Una vez completada esta reacción, se añade 
un fluido de centelleo y la concentración de 3H o 14C asociada con el aglutinante y se mide 
en recuentos por minuto (CPM) utilizando el sistema Charm II (Charm LSC 7600, Charm 
Science Inc., USA). El método de interpretación indica que las muestras con recuentos 
altos se consideran negativas (los antibióticos trazadores se unen en gran medida al 
aglutinante) y las muestras con recuentos bajos se consideran positivas (los antibióticos 
trazadores son en gran medida libres en solución). Por lo tanto, cuanto mayor es el conteo, 
menor es la concentración original de antibiótico en las muestras y la concentración de 
antibióticos desconocidos se puede inferir con relación a la magnitud de los recuentos 
inversos observados (IC = CPM1) (Kwon, et al., 2011, Mor, et al., 2012).  
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 Sistemas productivos de leche en América 
latina. 
 
Los rumiantes son el principal componente de los sistemas agropecuarios en países 
tropicales y representan una alternativa productiva para pequeños productores, ya que 
proveen un ingreso de dinero directo, se consideran una propiedad, sus heces pueden ser 
utilizadas como fertilizante y producen leche para consumo humano que puede ser 
fácilmente comercializada (De Leeuw, et al., 1999).  
 
En Centro y Sur América, los sistemas ganaderos pueden ser clasificados por zonas 
ecológicas en dos tipos zonas semiáridas y zonas montañosas (secas); también se pueden 
ser clasificadas por sistema de producción pastizales o ganado-cultivo (zonas húmedas), 
estas últimas son muy importantes pues allí se concentra el 70% del ganado y dos tercios 
de la tierra (Seré, et al., 1995). El ganado de zonas montañosas normalmente se encuentra 
en pastizales y en altitudes mayores de 2000 m.s.n.m. y las zonas semiáridas cercanas al 
nivel del mar (Quiroz, et al., 1997).  
 
En Latino América han evolucionado dos tipos principales de sistemas de producción el 
doble propósito en bajas altitudes (hasta 1000 m.s.n.m) en grande y mediana escala; y en 
escala más pequeña sistemas cultivo-ganado en zonas montañosas (mayores a 1000 
ms.n.m) denominado especializado, caracterizado por alimentación a base de forrajes y 
con la premisa de que gran proporción de la leche producida es comercializada en 
mercados (Quiroz, et al., 1997). 
 
En América del sur y el Caribe se han descrito dos tipos de organización de la producción 
primaria de leche. Por un lado, están los países del Cono Sur como Argentina, Chile y 
Uruguay (grupo uno), que cuentan con una estructura productiva relativamente 
homogénea, un tamaño de hato que puede considerarse de mayor tamaño relativo del 
resto de América Latina y el Caribe; o  algunas otras que cuentan con menor cantidad de 
fincas, con sistemas de producción de orientación pastoril templada y  de naturaleza 
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especializada; el resto de los países de la región, presenta una estructura más 
heterogénea, con fincas de tamaño inferior al que predomina en la región del Cono Sur, 
mayor cantidad de predios, donde tienen una alta importancia los sistemas de doble 
propósito (pero en el contexto de estructuras duales, es decir, donde coexisten sistemas 
especializados modernos y sistemas de doble propósito (FAO-FEPALE., 2012). 
 
A nivel de América del sur y el Caribe se resalta la importancia del sistema de doble 
propósito, caracterizado por explotaciones de pequeños tamaños, con razas no definidas, 
y una orientación a la producción de carne y leche, en este sistema se suele tener bajos 
niveles de adopción de tecnologías específicas, y una débil integración con los circuitos 
comerciales formales; también se ha definido la importancia de este sistema en el contexto 
local pues supone una  alternativa a la lechería especializada propendiendo por el aumento 
de la producción lechera ; con respecto a la productividad de estos sistemas se ha descrito 
en Colombia una ganancia superior en 48% del sistema doble propósito en comparación 
con el  de lecherías especializadas; sin embargo, en Venezuela se encontró que los 
márgenes de ganancia brutos similares (Burgmaier, et al., 2015, FAO-FEPALE., 2012) 
 
2.5.1 Sistemas de producción de leche en Colombia 
 
De acuerdo a la encuesta nacional agropecuaria (ENA) para el año 2015 la producción de 
leche en Colombia fue de 15.315.363 litros/día, producidos por un inventario de 2.720.258 
vacas en ordeño (DANE, 2015); en el país 22 de los 32 departamentos producen leche en 
dos tipos de sistemas productivos, el sistema especializado que esta exclusivamente 
dedicado a la producción de leche y el sistema doble propósito en el cual se puede producir 
leche o carne (Bridge, 2015).  
 
El sistema doble propósito está basado en la cría y levante de razas adaptadas al trópico 
y cruzadas con razas lecheras, se encuentra ubicado en zonas bajas (500 a 1500 msnm), 
alejadas de los núcleos urbanos, la alimentación del ganado está basada en pasturas por 
lo general de baja calidad y dependiendo de las demandas del mercado el ganado se 
puede especializar para producir leche, carne o ambos; por el contrario el sistema de 
producción especializado trabaja con razas puras para producción de leche con alto 
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porcentaje de genes de razas europeas, se desarrolla en áreas con climas fríos en áreas 
montañosas (>2000 msnm) y normalmente se ubican relativamente cerca a centros 
urbanos, el esquema de alimentación de este sistema consiste en suministro de pasturas 
y suplementación con concentrados (Bridge, 2015, Carulla, 2016). 
2.5.2 Sistema especializado 
 
Para el año 2012 los mayores productores de leche en trópico alto se definieron como el 
altiplano Cundiboyacence, Antioquia y Nariño con un total de 2.771 millones de litros; del 
total de leche producida un 70% fue procesada industrialmente y 30% restante es usada 
para autoconsumo o destinada para otros usos (Olarte Mejía, 2014), también se 
documentó que el 77% de las fincas de Antioquia y el 73% en el Altiplano Cundiboyacense 
presentaban este tipo de sistema productivo (Holmann, et al., 2002). 
 
En el país los sistemas especializados se desarrollan principalmente en trópico de altura 
(trópico alto), en los departamentos de Nariño, Antioquia y el Altiplano Cundiboyacence, 
en estas zonas la temperatura oscila entre 10 – 20 °C; la especie forrajera predominante 
es el Kikuyo (Cenchrus clandestinus Hoschst ex Chiov), la raza predominante en este 
sistema es la Holstein-Fresian, sin embargo hay presencia de razas Jersey y Pardo Suizo 
(Carulla, 2016), otra característica importante del sistema es que la vaca es ordeñada sin 
el ternero al pie, en el potrero y los terneros machos son descartados a los pocos días de 
nacidos, el ordeño se realiza dos veces al día (mañana y tarde) y la suplementación con 
concentrado se realiza durante el ordeño, la preñez del ganado normalmente se da por 
inseminación artificial y se procura menor edad de las novilla a la monta y mayor peso de 
novilla y vacas adultas (Holmann, et al., 2002). 
 
Con respecto a la productividad del sistema por hectárea fue cinco veces más alta, la 
producción por vaca fue 2.3 veces más alta que  en sistemas doble propósito, la producción 
de leche en los departamentos del país fue mayor en Antioquia, seguida en orden 
decreciente por el Altiplano Cundiboyacense, el Eje Cafetero, la Altillanura y el Caribe estos 
dos últimos con predominio del sistema doble propósito (Holmann, et al., 2002), la carga 
de animales por hectárea en promedio de este tipo de sistemas es de 1 a 2 producen en 
 31
 
promedio de 12 a 14 Litros/dia; de acuerdo a datos reportados por la Federación 
Colombiana de Ganaderos (FEDEGAN) para el año 2012  habían 1.500.000 cabezas de 
ganado en este tipo de sistema, con una producción con 2.977 millones de litros por año; 
este inventario y producción están distribuidas en el altiplano Cundiboyacense con 595 mil 
vacas en ordeño, una producción de 1771 millones de litros representando el 64% de la 
producción; seguido por Antioquia con 300 mil vacas en ordeño, una producción de 7347 
millones de litros representando el 27% de la producción y finalmente Nariño con 104 mil 
vacas en ordeño, una producción de 263 millones de litros representando el 9% de la 
producción (FEDEGAN, et al., 2014) en términos generales el 70% del inventario total se 
encontraba ordeño y este inventario representa el 40% de la producción de leche del país 
(Carulla, 2016).                         
2.5.3 Sistema doble propósito 
 
El sistema doble propósito normalmente se desarrolla en territorios cercanos al nivel del 
mar, la mayor parte de estas explotaciones se encuentran ubicadas en áreas de acceso 
remoto con poca provisión de recursos e infraestructura física (Bridge, 2015), se han 
identificado tres cuencas principales con desarrollo significativo de sistemas de producción 
doble propósito la primera al suroriente del país en los departamentos de Caquetá y Huila, 
la segunda al norte en los departamentos de Córdoba, Cesar y Sucre y la tercera al 
nororiente en el departamento de Santander; sin embargo también se ha reportado 
participación de los departamentos ubicados en el eje cafetero (Quindío, Risaralda y 
Caldas), además Cauca, Valle, Tolima y Putumayo (Bridge, 2015, Carulla, 2016, Holmann, 
et al., 2002). 
 
Con respecto a las características agroecológicas de las zonas en donde se desarrolla 
este sistema productivo se puede decir que son variadas; desde temperaturas altas de 27 
a 30°C en los llanos orientales y Caribe, hasta 22 a 14°C en la zona de Santanderes y eje 
cafetero; el sistema se desarrolla en trópico bajo < 500 msnm y en trópico medio 500 – 
2000 msnm, esta diferencias hacen que el sistema se desarrolle tanto en zonas 
montañosas como en zonas de planicies, con respecto a la cobertura para pastoreo en 
este tipo de sistemas predominaron las especies del genero Brachiarias spp en suelos con 
características acidas; en suelos más fértiles y con mejores regímenes de lluvias 
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predominaron las especies Panicum spp , finalmente en suelos fértiles con menor 
pluviosidad predomino la especie Dichantium aristatum (Bridge, 2015, Carulla, 2016, 
Holmann, et al., 2002). 
 
La compocison del hato de este tipo de sistemas es variada, sin embrago existe algunas 
razas y cruces caractiriscos del mismo; por ejemplo cruces Bos indicus (Brahman) con Bos 
taurus de razas europeas (Holstein); también se ha reportado la presencia de ganado 
criollo Blanco Orejinegro BON (Bos Taurus) adaptada (Bridge, 2015; Holmann, et al., 
2002). El ordeño en este tipo de sistemas normalmente se realiza una vez al dia en corral 
y con el ternero en pie, la produccion de leches por animal es baja de 3 a 5 litros/dia con 
lactancias cortas de menos de 280 dias, de acuerdo a FEDEGAN la prodiccion de este 
sistema para el año 2013 fue de  3.639 millones de litros por año y el hato del sistema esta 
compuesto por 8 millones de cabezas de ganado, este inventario representa 174.211 
productores que rerpesentan el 35% de los productores del pais. (Bridge, 2015, FEDEGAN, 
et al., 2014 
 , FEDEGAN, et al., 2014). El departamento del Cesar fue el departamento con mayor 
número de cabezas en este sistema productivo con 1.202.428, seguido por Magdalena, 
Córdoba y Santander; en general el sistema doble propósito aporta el 57,5 % de la 





 Diseño muestral y ubicación del estudio 
 
Para la determinación de fincas productoras de leche (unidades de muestreo) se solicitó 
la base de datos a FEDEGAN, con la cual se determinó el tamaño de la muestra de 
departamentos seleccionando las variables: “Total de Predios” y “Total de Hembras” para 
dichas variables se realizó la simulación calculando los coeficientes de variación (CVS) 
versus el tamaño de muestra asumiendo un muestreo aleatorio simple (M.A.S.); 
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posteriormente, se definió un tamaño de muestra para el cual se estabilizaron los 
coeficientes de variación alrededor de valores pequeños (inferiores al 25%). 
 
En la figura 3.1-1 se observa que para valores cercanos a un coeficiente de variación 
de 20% obtienen tamaños de muestra de 15 departamentos (21.99%) para “Total de 
predios” y para la variable “Total de hembras” sería de 13 departamentos (21.25%), a 
partir de este punto los valores del coeficiente de variación se estabilizaron de manera 
que un aumento de tamaño de muestra, no generara reducción significativa de los 
CVS. Se comprobó la estabilidad alrededor de los valores de muestra para 
departamentos (15 y 13) calculando las pendientes en cada punto de la figura con el 
fin de determinar cambios al aumentar el tamaño de la muestra (figura 3.1-2). 
 









Se puede notar como las pendientes para “total de predios” y “total de hembras” se 
acercan a 0 a partir de 15 y 13 respectivamente, esto indica que los cambios a partir 
de esto puntos no es significativamente alto y dan un buen equilibrio entre variabilidad 
y tamaño muestral; posteriormente se determinó que la variable que más 
efectivamente puede servir de guía hacia el conteo de células somáticas, calidad 
composicional y sistema productivo que son las variables objetivo, es “total de predios” 
ya que las base de datos de FEDEGAN no discrimina entre ganado doble propósito y 
el exclusivamente lechero, es decir que se establece un tamaño muestra de 15 
departamentos. 
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3.1.1 Selección de muestras por departamentos  
 
Se realizó un estrato de inclusión forzosa (IF) con el fin de incluir únicamente aquellos 
departamentos que son considerados grandes productores de leche y eliminar aquellos 
departamentos (con menor cantidad de predios) que no generan grandes aportes: 
Archipiélago de San Andrés (448), Amazonas (275), Guainia (253) y Vaupes (76). De 
acuerdo a esto se generó el algoritmo para la selección aleatoria de la muestra de 
departamentos basado en un diseño . Utilizando el algoritmo conocido como Método 
de Sunter (Fellegi and Sunter, 1969) se hizo la selección aleatoria para completar la 
muestra (Tabla 3.1.1-1). 
Tabla 3.1.1-1. Departamentos seleccionados como muestra 
Departamento Predios  
Censo 
Estrato 
Cundinamarca 62113 IF 
Antioquia 60709 IF 
Boyacá 54824 IF 
Nariño  40453 IF 
Santander 38807 ᴫ-pt 
Córdoba 25680 ᴫ-pt 
Huila 16151 ᴫ-pt 
Sucre 12950 ᴫ-pt 
Magdalena 10948 ᴫ-pt 
Arauca 9287 ᴫ-pt 
Caldas 8539 ᴫ-pt 
Risaralda  4006 ᴫ-pt 
Atlantico 3408 ᴫ-pt 
Guaviare 3059 ᴫ-pt 
Vichada 1105 ᴫ-pt 
Figura 3.1-2. Comprobación de estabilidad en muestra de departamentos 
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3.1.2 Tamaño de muestra de municipios 
 
Se realizó de manera análoga a la selección de muestras por departamento, una 
simulación para encontrar el número de municipios totales obteniendo así, que tamaños 
de muestras cercanos a doscientos municipios presentan tanto estabilidad como valores 
pequeños de los CVS (aproximadamente 6.36%). Determinando el muestreo en 
doscientos (Figuras 3.1.2-1 y 3.1.2-4). 
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Luego del proceso de selección del número de municipios se realizó una redefinición del 
marco de municipios para evitar la selección de unidades que no hicieran grandes aportes; 
para lo cual se utiliza la variable proporción hembras-machos  como un 
indicador de la vocación del hato y se descartan todos los municipios que tengan un valor 
de esta variable inferior a 1,5 (Tabla 3.1.2-3). 
 
Tabla 3.1.2 -3 Clasificación de Departamentos según número de predios y Relación de 
predios por departamento y número de municipios (nH). 
 
Departamento Predios  
Censo 




Cundinamarca 62113 IF 51241 35 
Antioquia 60709 IF 49676 34 
Boyacá 54824 IF 44513 30 
Nariño  40453 IF 37568 26 
Arauca 9287 ᴫ-pt 3182 2 
Atlántico 3408 ᴫ-pt 3909 3 
Caldas 8539 ᴫ-pt 4213 3 
Córdoba 25680 ᴫ-pt 21534 15 
Guaviare 3059 ᴫ-pt 2610 2 
Huila 16151 ᴫ-pt 13816 10 
Magdalena 10948 ᴫ-pt 10048 7 
Risaralda  4006 ᴫ-pt 4106 3 
Santander  38807 ᴫ-pt 28206 20 
Sucre 12950 ᴫ-pt 12269 9 
Vichada 1105 ᴫ-pt 1000 1 
Total General  287891 200 
 
 
En cada uno de los quince departamentos la selección se hizo de acuerdo a un diseño 
luego de la simulación se trabajó con una muestra de 4.045 fincas al largo del 
territorio nacional como marco maestral ubicados en quince departamentos de Colombia: 
Cundinamarca, Antioquia, Boyacá, Nariño, Arauca, Atlántico, Caldas, Córdoba, Guaviare, 






3.1.3  Muestras 
 
Todas las unidades de muestreo seleccionadas se visitaron durante el desarrollo del 
estudio, en total 4.025 fincas ; Se analizaron un total de 3.604 muestras de leche para los 
parámetros composiciones y sanitarios, 1303 muestras para los parámetros de calidad 
higiénica y 356 para residuos de antibióticos,  el muestreo fue  realizado de acuerdo Norma 
ISO 707:2008: Guía de muestreo de leche y productos lácteos, el tiempo trascurrido entre 
la toma de la muestra y el análisis en ninguno de los casos supero las 48 horas, durante 
el trasporte y la custodia de las muestra por el laboratorio estuvieron en estricta cadena de 
frio (1 °C- 6°);  el total de muestras analizadas fueron sometidas a la prueba del alcohol 
con el fin de identificar que muestras presentaban inestabilidad de la proteína causada por 
acidez (Fox, 2008, O'Connell, et al., 2003), en total se rechazaron 421 muestras por este 
concepto.  
3.1.4  Encuestas  
 
Durante el muestreo se incluyó una encuesta con información relevante del sistema 
productivo se tuvo encuentra variables como, tipo de sistema productivo, tipo de ordeño, 
tipo de almacenamiento y cantidad de litros recaudados por finca/día. El cuestionario 
consta de 12 preguntas que proporcionan información de la explotación, pero no están 
sujetas a evaluación o medición (Anexo 3).  
 
La información fue suministrada por recolectada por el muestreador en el momento de la 
toma de muestra y fue suministrada por el propietario del hato o el capataz del predio. 
 Análisis de laboratorio  
 
El recuento total de bacterias (TBC) se realizó utilizando la metodología de citometría de 
flujo, equipo Bactoscan FC®. Como parte del proceso de aseguramiento de la calidad se 
incluyó el monitoreo del equipo con materiales de referencia y los controles del fabricante 
(BCS: Bacterial control sample) muestra de ajuste, cada determinación se realizó por 
duplicado.  
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Para el recuento de células somáticas se utilizó el método ISO 13366-2: 2006 metodología 
de citometría de flujo, equipo Fossomatic FC 150. Como parte del proceso de 
aseguramiento de la calidad se incluyó el monitoreo del equipo con materiales de 
referencia y los controles del fabricante (FMA: Adjustment sample) muestra de Ajuste, cada 
determinación se realizó por duplicado.  
 
Los análisis composicionales para los parámetros de grasa, proteína, solidos totales, 
solidos no grasos y lactosa se realizaron usando el método AOAC 976.16, cada 
determinación se realizó por duplicado; la detección de las sustancias antibióticas se 
realizó utilizando el equipo Charm II siguiendo las indicaciones de la casa comercial para 
los kits de betalactámicos, aminoglucósidos y macrólidos.  
 
Se tomaron 10 ml de la muestra a la cual se agregó una pastilla de ligando y receptor, se 
incubo por 10 minutos a 35°C.  Posteriormente fue centrifugado a 2500 rpm por un periodo 
de 5 minutos con el fin de detener la reacción (ligando-receptor); al sobrenadante fue 
adicionada la solución fluorescente y se analizada en equipo CHARM II, este conteo fue 
realizado en 1 minuto. El resultado se simplifica a (presencia/ausencia), el sistema usa un 
punto de control para confirmar el resultado con una concentración conocida de la 
sustancia a cuantificar. Cada determinación se efectuó por duplicado. 
 Análisis de datos 
 
Se realizó un análisis descriptivo de los datos y posteriormente se empleó en un análisis 
de componentes principales (ACP) con el objetivo de generar nuevas variables a partir de 
las cinco variables cuantitativas (grasa, proteína, solidos totales, lactosa y recuento de 
células somáticas) evaluadas, con el fin de recoger el mayor porcentaje de variabilidad , 
empleando el criterio de Kaiser – Guttman (autovalor mayor a 1), posterior a este proceso 
se realizó análisis multivariado con el fin de establecer el nivel de correlación entre las 
variables asociadas al tipo de explotación versus variables sanitarias, higiénicas y 





4. Resultados   
 Calidad higiénica 
 
Los resultados sobre calidad higiénica de la leche en Colombia son presentados en la tabla 
4-1. Donde se puede ver la distribución del recuento total de bacterias (RTB) por 
departamento y a nivel nacional. El número total de muestras analizadas para el parámetro 
de calidad higiénica fue de 1303; la muestra total fue divida en 5 grupos el primero con 
recuentos de 1 a 15000 UFC/mL, el segundo de 16000 a 100.000 UFC/mL, el tercer grupo 
con recuentos de 100.001 a 300.000 UFC/mL, el cuarto con recuentos de 300.001 a 
1.000.000 de UFC/mL y el ultimo con recuentos mayores a 1.000.000 UFC/mL. Esta 
agrupación se realizó teniendo en cuenta la ordenanza de leche grado “A” de la FDA (Food 
and Drug Administración) en donde se indica que la leche de excelente calidad debe tener 
un máximo recuento de 15.000 UFC/mL, así mismo un máximo de 100.000 UFC/mL para 
cumplir con el estándar de Grado “A” en finca y máximo 300.000 UFC/mL en tanque 
((FDA), 2009).  
 
De acuerdo al estudio realizado el 17% de las muestras analizadas pertenecen al grupo  
uno y los departamentos con mayor participación en este porcentaje son Antioquia, 
Cundinamarca, Boyacá y Risaralda con 158 muestras del total analizado; en el grupo dos 
se sitúan el 28% de las muestras de leche analizadas, aparecen de nuevo departamentos 
como Antioquia, Cundinamarca, Boyacá pero esta vez se incluye a Nariño estos 
departamentos para esta categoría tiene una participación en número de muestras de 206. 
 
En el grupo tres se sitúa un 17% de las muestra analizadas a nivel nacional, los 
departamento que mayor número de muestras aportan en esta categoría son Boyacá, 
Cundinamarca, Santander y Nariño con un total de 121 muestra para los cuatro 
departamentos del total de la categoría ; en el grupo cuatro se encuentran el 15 % de total 
de las muestras analizadas a nivel nacional y encontramos a Cundinamarca, Boyacá, 
Santander y Antioquia con 119 muestras y finalmente en el grupo de recuentos con más 
de 1.000.000 de UFC/mL esta el 23% del total nacional de las muestras analizadas y  
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Boyacá, Cundinamarca, Córdoba y Santander son los departamentos con mayor presencia 
en la categoría con 176 muestras del total de la categoría.  
 
Tabla 4.1-1. Resultados sobre calidad higiénica de la leche en Colombia en UFC/mL 
REGIÓN* DEPARTAMENTO 
UFC/mL 









ANTIOQUIA 28% 42% 9% 9% 12% 
BOYACÁ 16% 22% 18% 17% 28%  
CALDAS 24% 33% 13% 16% 13%  
CUNDINAMARCA 16% 22% 17% 21% 24%  
NARIÑO 8% 33% 22% 11%  27% 
RISARALDA 46% 31% 12% 7% 4%  
REGIÓN 2 
ARAUCA 0% 21% 6% 23%  50% 
ATLÁNTICO 5% 24% 13% 18% 39%  
CÓRDOBA 8% 27% 18% 14% 33%  
GUAVIARE 10% 10% 30% 0% 50%  
HUILA 16% 31% 18% 16% 18%  
MAGDALENA 8% 17% 29% 10% 35%  
SANTANDER 12% 28% 20% 16% 24%  
SUCRE 18% 31% 27% 11%  13% 
VICHADA  0% 0% 0% 33%  67% 
NACIONAL   17% 28% 17% 15% 23% 
 
 
* Regiones definidas de acuerdo a la resolución 0017 de 2012 (MADR) 
Los departamentos con mayor participación en el muestreo fueron Boyacá, Cundinamarca 
y Antioquia con un 51% de participación en el muestreo con 635 muestras analizadas. En 
estos tres departamentos el 58% de las muestras analizadas cumplen con la ordenanza 
grado “A” de la FDA y a nivel general para todo el país el 62% de las muestras analizadas.  
 
Como se puede notar en departamentos ubicados en la región uno como Cundinamarca y 
Boyacá concentraron sus resultados en de RTB en la categoría 5 (>1.000.000 UFC/mL), 
lo cual es contradictorio pues en general estos departamentos son considerados por 









variabilidad en las características de la leche producida y los resultados coinciden con lo 
encontrado por Carrascal y colaboradores en (2014), donde reportaron para el 
departamento de Cundinamarca un 32% de muestras con RTB superiores a 700.000 
UFC/mL. Existen varios autores que han reportado valores contradictorias en esta zonas 
de trópico alto, Calderón y Colaboradores en (2006) donde determinaron que el promedio 
de la calidad higiénica de varias procesadoras de Cundinamarca se ubicaba alrededor de 
1.179.306 UFC/mL, sin embargo, encontraron que los valores fluctuaban entre 1000 
UCF/mL y 88.000.000 UFC/mL intervalo que coincide con lo encontrado en este estudio, 
en este caso se atribuyó los valores altos a malas prácticas de higiene tanto en el momento 
del ordeño como en el proceso de almacenamiento, así como a deficiencia en los procesos 
de refrigerado de la leche hasta el acopio. Vásquez y colaboradores en (2012) reportaron 
RTB de 19.000 UFC/mL para leche acopiadas  de Cundinamarca y Boyacá en una industria 
ubicada en Funza. 
 
Con respecto a los departamentos de Antioquia, Caldas y Risaralda que en este estudio 
concentraron sus valores de RTB en las categorías 1 y 2 (<15000; 15000-100.000 
UFC/mL), considerados como de excelente calidad higiénica, se podrían encontrar 
concordantes con los reportes de (Olarte Mejía, 2014, Ramírez, et al., 2014, Vásquez, et 
al., 2012), donde el RTB donde los recuentos reportados fueron inferiores a 100.000 
UFC/mL.  
 Calidad sanitaria 
 
El número total de muestras analizadas para calidad sanitaria fue  de 3604, la muestra 
total fue divida en cuatro grupos basados en intervalos con el fin de asignar categorías de 
acuerdo al nivel de calidad sanitaria de la leche en tanque, el primer intervalo se definió de 
1000 a 200.000 CS/mL nivel aceptado como bajo (Harmon, 2001), el segundo de 200001 
– 400.000 definido como medio, de 400.001 a 750.000 definido como alto y finalmente el 
cuarto nivel donde se situaron las muestras con un resultado mayor a 750.000 donde este 
valor está fuera de los límites  establecidos en Estados Unidos((FDA), 2009, Eberhart, et 
al., 1982). 
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El porcentaje de participación de cada uno de los departamentos incluidos en el muestreo 
se puede ver en la tabla 4.2-1,  siendo los de mayor participación Cundinamarca, Antioquia 
y Boyacá acumulando el 53% del total de muestras analizadas; con respecto a la 
distribución de los recuentos a nivel nacional se encontró que 32% de las muestras 
analizadas se encuentran en el intervalo bajo, resaltando los departamentos de 
Cundinamarca, Antioquia, Nariño y Boyacá los cuales aportaron 772 muestras al nivel; en 
nivel medio se situó el 23% de las muestras analizadas en este intervalo el departamento 
que más muestras aporta es Antioquia seguido de Cundinamarca, Boyacá y Santander; en 
el nivel alto se encuentra el 24% del total de las muestras analizadas en esta categoría 
resaltan el departamento de Antioquia, seguido de Cundinamarca, Boyacá y Córdoba, 
finalmente en el intervalo de las muestras que presentaron recuentos de células somáticas 
mayores a 750.000 CS/mL  se encuentra el 21 % del total de las muestras analizadas 
resaltando los departamentos de Boyacá, Antioquia, Cundinamarca y Santander.  
 
Tabla 4.2-1. Distribución de muestras analizadas para calidad sanitaria (CS/mL) 
DEPARTAMENTO N. MUNICIPIO PORCENTAJE 
BOYACÁ 29 16% 
SANTANDER 20 11% 
ATLÁNTICO 3 2% 
CUNDINAMARCA 35 19% 
NARIÑO 20 11% 
MAGDALENA 20 3% 
SUCRE 20 5% 
CÓRDOBA 20 8% 
VICHADA  20 1% 
HUILA 20 5% 
ARAUCA 20 1% 
GUAVIARE 20 1% 
RISARALDA 20 2% 
ANTIOQUIA 20 15% 
CALDAS 20 2% 
 
Como se puede notar la distribución de las muestras en las diferentes categorías es 
relativamente homogénea (figura 4.2-1) ; sin embargo al analizar los datos hay que tener 
en cuenta que la normativa según FDA tiene como límite máximo de recuento de células 
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somáticas 750.000 CS/ml , si este fuese nuestro estándar a comparar un 79 % del total de 
las muestras analizadas cumplirían con la ordenanza; sin embargo, si se comparamos los 
valores obtenidos con los estándares de la Unión Europea donde el máximo nivel permitido 
de células somáticas es de 400.000 CS/mL tan solo el 55% de las muestras analizadas 
cumplirían con la reglamentación (Hillerton and Berry, 2004).  
 
Figura 4.2-1. Clasificación de calidad sanitaria (RCS) de por a grupo. 
 
 
Con respecto a el estado actual en términos de calidad sanitaria encontrado en este 
estudio en comparación con Sur América, se puede concluir que el panorama nacional 
coincide en con lo reportado en Brasil (Souza, et al., 2008) donde se determinó que el los 
RCS se encontraban entre 750.000 (79,8% ) y  400.000 (50%) CS/mL; otros países de la 
región como Chile reportaron valores en la leche industrializada de entre 200.000 CS/mL 
y 500.000 CS/mL (Poblete, 2007), en el caso de argentina RCS en tanque oscilan entre 











<200.000 CS/mL 200.001 - 400.000 CS/mL
400.001- 750.000 CS/mL > 750.000 CS/mL
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A nivel de Estados unidos, Canadá y Europa el panorama es muy diferente pues estudios 
reportan valores de entre 206.000 y 363.000 CS/mL, 155.000 y 268.000 CS/mL100.000 y 
251.000 CS/mL respectivamente ((Berry, et al., 2006, Elmoslemany, et al., 2009, Hillerton 
and Berry, 2004, Jayarao, et al., 2004, Norman, et al., 2000, Sargeant, et al., 1998, Van 
Schaik, et al., 2002, Østerås and Sølverød, 2005).  
 
En relación a los datos mostrado en este estudio y otros realizados a nivel local, coincide 
con lo reportado por (Vásquez, et al., 2012) donde se reportaron  valores de RCS  de leche 
captada por una industria distribuida a los largo del país informado que el 11 03% de la se 
encontraba en un nivel excelente de RCS (<200 000 CS/ml), el 41 82%  presentaba 
recuentos de <400 000 CS/ y el 76 76% de la leche acopia cumplían con el  estándar de 
la FDA (<750 000 CS/ml).  
 
 Contaminación química: antibióticos 
 
Con el fin de determinar la de presencia o ausencia de residuos de antibióticos en las 
muestras se realizaron un total de 1200 análisis usando el equipo CHARM II, del total de 
análisis se obtuvieron 1143 datos concluyentes, se realizaron análisis de para detección 
de aminoglucósidos (aminoglucósidos I (Gentamicina y neomicina); aminolucósidos II 
(Gentamicina, Estreptomicina y dihidroestreptomicina), betalactámicos y macrólidos.  
 
Del total de las muestras analizadas un 90% dieron como resultado ausencia para los tres 
grupos analizados en los cuatro kits, el 10% restante resulto positivo para uno o varios de 
los grupos de antibióticos analizados. De acuerdo a las regulaciones europeas y 
norteamericanas  no está permitido la comercialización de leche y productos lácteos con 
presencia de inhibidores ((FDA), 2009, Hillerton and Berry, 2004),  en el país no se cuenta 
con legislación sobre criterios y límites máximos de residuos de medicamentos veterinarios 
permitidos en alimentos por lo tanto se toma como punto de comparación los límites 
máximos de residuos establecidos por el Codex Alimentario de la Organización de las 
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación, FAO y de la Organización Mundial 
de la Salud, OMS, sin embargo en el decreto 616 del 2006 emitido por el ICA se menciona 
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en el capítulo cinco con respecto a este tópico que la leche comercializadas debe estar 
libre de residuos de antibióticos. 
 
Figura 4.3-1. Distribución de resultados para pruebas de antibióticos.  
 
 
Con respecto al 10% de las muestras que arrojaron resultados positivos, se analizó el 
comportamiento para cada familia de antibióticos (figura 4-3.1); se encontró que el 16% de 
muestras analizadas para la familia de los betalactámicos resultaron positivas para la 
detección, siendo este porcentaje el que cuenta con mayor de presencia de muestras 
positivas de todas las familias analizadas; esta información es consistente con algunos 
informes que indican que esta familia de antibióticos es la más usada en el país. 
 
Vásquez y colaboradores en (2012) estudiaron de la incidencia en la detección de esta 
familia de antibióticos en varias plantas de acopio de una industria nacional, se analizaron 
muestras que representaban un volumen total de 738.667.771 litros de leche,  encontrando 
que 372.821 litros de leche provenientes de 733 productores presentaron resultados 
positivos a betalactámicos, lo que equivale al 0,05% de la leche analizada; así mismo, 
Máttar y colaboradores en (2009) encontraron presencia de antibióticos en un 28% de las 




















A nivel internacional Passantino y colaboradotes en  (2007) describieron como tratamiento 
para las mastitis de origen infeccioso penicilina G, en los casos en que el agente etiológico 
asociado a la infección es del genero Streptococcus spp.; así mismo,  está documentado 
el uso de cefapirina (Sawant, et al., 2005) ambos medicamentos pertenecen a la familia de 
los betalactámicos.  Esto coincide con los datos arrojados por el estudio pues dentro de 
los tres grupos de antibióticos evaluados la mayor prevalencia de resultados positivo se 
dio para el grupo de los betalactámicos; en países como Estados Unidos, Canadá y Francia 
(Botrel, et al., 2010, Dairy, 2007, Khachatourians, 1998) se ha informado que hasta un 36% 
de los tratamientos están basado en el uso de estos antibióticos. 
 
En Colombia se han realizado algunos estudios a nivel regional para determinar la 
presencia de este grupo de inhibidores; en el municipio de Ipiales se encontró una 
incidencia del 5% en muestra analizadas por el test SNAP (Chamorro Hernández, et al., 
2010), por el contrario para industrias lecheras de Manizales no se reportaron resultados 
positivos para betalactámicos en análisis realizado con el test Twin Sensor (Martínez 
Miranda and Díaz-Arango, 2016).  
 
Con respecto al comportamiento de los otros grupos de antibióticos analizados, se 
encontró que el 15% de las muestras analizadas para esta familia de antibióticos son 
positivas, reportes indican que en Estados Unidos el 1% de mastitis son tratadas con 
antibióticos de esta familia y  comúnmente no son formulados para el tratamiento de las 
mastitis típicas (estafilicócicas o estreptocócicas), normalmente es formulado para el 
tratamiento de enfermedades gastroentéricas o mastitis causadas por enterobactérias 
(Jones and Ward, 1990); algunos autores han reportado el uso de aminoglucósidos  en 
combinación con penicilina G pero no es una práctica generalizada (Hill, et al., 2009). En 
Colombia en la sabana de Bogotá se reportó la presencia de aminoglucósidos en fincas 
de producción de leche con una incidencia del 30% (n=30) ; sin embargo se asoció al 
tratamiento de enfermedades gastrointestinales (Rodríguez Parada, 2015).  
 
La familia de antibióticos que resulto con el menor porcentaje de resultados positivos fue 
la de los macrólidos con tan solo un 1%; en Estados Unidos se ha informado que un  17.1 
% de los casos asociados a mastitis son tratados usando esta familia de antibióticos y su 
principal vía de administración es intramamaria  (Hill, et al., 2009); asimismo, estudios han 
mostrado un eficaz resultado para el tratamiento de mastitis causadas por el género 
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Streptococcus sp., y como tratamiento alternativo a mastitis asociadas al género 
Staphylococcus sp., cuando el tratamiento con penicilina no es efectivo (Pyörälä, 2009).  
En Colombia se reportó en un estudio realizado en hatos lecheros del departamento de 
Cundinamarca en donde el uso de antibióticos de esta familia representaba el 17% de las 
opciones tenidas en cuenta para tratar enfermedades infecciosas  en especial el principio 
activo tilosina tartrato, esta familia representa el tercer grupo de antibióticos más usados 
en general, luego de los betalactámicos y las cefalosporinas (Martínez , et al., 2014). 
 
También se analizó la presencia o ausencia de los grupo de antibióticos antes 
mencionados teniendo en cuanta la clasificación realizada para calidad higiénica (UFC/ml) 
5 grupos y calidad sanitaria CS/mL (4 grupos), los datos son mostrados en la tabla 4-3, 
llama la atención que los porcentajes de presencia más altos de sustancias antibióticas 
están en el grupo uno donde los RCS son bajos;  esta información difiere de la reportada 
por Ruegg y Tabone en (2000) donde se identificó que altos recuentos de células 
somáticas coincidían con mayor incidencia en la detección de residuos de antibióticos, 
estos datos fueron corresponden a un estudio retrospectivo realizado en Wisconsin entre 
1995 y 1998, esta misma tendencia fue documentada en un estudios llevado a cabo en la 
cuneca de Arequipa en Perú (Ortiz Z., et al., 2011). Sin embargo, Schukken y 
colaboradores en (2003) describieron que productores con bajo RCS y bajo RTB tienden 
a presentar un alto número de violaciones por encontrarse residuos de antibióticos en la 
leche, así mismo reportaron que cuando es solo se evalúa el RCS como factor 
determinante los resultados con RCS altos presentan mayor incidencia  de resultados 
positivos en la detección de antibióticos. 
  
Como se mencionó anteriormente, del 10% de los resultados positivos la mayor tasa de 
incidencia se ubicó en los grupo uno y dos de CS y BMA que tienen los resultados más 
bajos para estos parámetro, la bibliografía referenciada presentan resultados 
contradictorios con respecto a esta tendencia; es por es por eso importante discutir los 
factores de riesgo que pueden influir en la presencia de residuos de antibióticos en leche,  
dentro de las causas más frecuentes se cuentan el olvido de los periodos de retiro en 
animales bajo tratamiento y él uso equivocado o mezcla de leche de vacas en tratamiento 
con la leche para comercialización (Booth and Harding, 1986, Nouws, et al., 1999, Ruegg 
and Tabone, 2000, Vásquez and Olivera, 2012); por último es importante mencionar que 
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la distribución de las muestras con presencia de antibióticos fue homogénea para los dos 
sistema productivos evaluados con un 9% de muestras positivas para sistema doble 
propósito y un 11% para el sistema especializado.    
 
Tabla 4.3-1 Distribución de antibióticos de acuerdo a criterios de calidad higiénica y 
sanitaria 
    Grupo1 Grupo2 Grupo3 Grupo4 Grupo5 
CS PRESENCIA 14% 6% 4% 11% - 
AUSENCIA 86% 94% 96% 89% - 
BMA PRESENCIA 13% 13% 8% 5% 5% 
AUSENCIA 87% 87% 92% 95% 95% 
CS: Células somáticas BMA: Bacterias Mesófilas aerobias. 
. 
 Factores asociados a producción 
 
Con el fin de determinar la distribución de los factores asociados al tipo de sistema 
productivo, al realizar el muestreo se identificaron las siguientes variables: i) tipo de ordeno 
(manual o mecánico), ii) tipo de sistema productivo (Lechería especializada o doble 
propósito), iii) factores asociados al predio (producción diaria de leche (L), número de 
animales en ordeño y extensión del predio).  
  
4.4.1 Tipo de Ordeño 
 
De acuerdo a los datos arrojados por la encuesta, el sistema doble propósito presento una 
prevalencia de ordeño manual con un 98%, tan solo el 2% restante corresponde a 
mecánico; con respecto al sistema de producción especializado el 68% corresponde a 
ordeño manual y el 32% restante se realiza mecánicamente, estos datos son equivalentes 
a los mostrados por (Holmann, et al., 2002). A pesar que la tendencia en sistemas de 
producción especializados con altos volúmenes de producción, es el uso de ordeño 
mecánico, en el país aún más de 60% del ordeño se realiza de manera manual, este 
fenómeno se podría explicar pues en el país un 65% de los predios presentan menos de 
15 animales, con respecto a la correlación de estas dos variables  se observa un aumento 
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de la implementación del ordeño mecánico al existir un aumento el número de animales en 
ordeño (Figura 4.4.1-1), esta información también coincide con lo reportado por Barrios y 
Olivera en (2013). 
 




El comportamiento de la variable tipo de ordeño en cada uno de los departamentos del 
país ubico los mayores porcentajes de predios con ordeño mecánico en Antioquia (20%), 
Boyacá (17%) y Cundinamarca (32%), todas ubicadas en la región uno (trópico alto) y con 
altos porcentajes de sistemas de producción especializado (Figura 4.4.1-2).  
 
La relación del tipo de ordeño con las variables higiénicas y sanitarias se puede ver en el 
figura 4.4.1-3; para la variable calidad higiénica en la región uno las condiciones de calidad 
higiénica fueron mejores que en la región dos, la mediana para  tipo de ordeño manual no 
supero las 200.000 UFC/mL y en el caso mecánico no supero las 300.000 UFC/mL, por el 
contrario en la región dos los resultados resultan más heterogéneos; con valores desde  
200.000 UFC/mL hasta  2.000.000 UFC/mL, siendo los departamentos con los RTB más 
altos Atlántico, Arauca y Vichada con  2.233.333 UFC/mL, 1.666.667 UFC/mL,1.231.530 
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UFC/mL respectivamente; el resto de departamentos pertenecientes a la región dos 
mostraron recuentos de entre 300.000 UFC/mL a 500.000 UFC/mL (figura 4.4.1-3), estas 
diferencias en el comportamiento de las variables higiénicas en las regiones productivas 
ha sido expuesta en varias investigaciones realizadas en el país (Calderón, et al., 2006, 
Calderón and Rodríguez, 2008, Ramírez, et al., 2014).  
 
Figura 4.4.1-2 Distribución geográfica de tipos de ordeño. 
 
 
La interacción o influencia entre los sistemas productivos y el tipo de ordeño en la calidad 
sanitaria de la leche no aparece una clara relación (figura 4.4.1-3), en departamentos de 
la región uno como Cundinamarca y Antioquia las medias de ordeño manual y mecánico  
se ubicaron en el grupo dos  de calidad sanitaria (200.000 – 400.000 CS/mL); en los 
departamentos de Caldas y Nariño la mediana de RCS para ordeño mecánico fue inferior 
a 100.000 CS/mL ubicándose en el grupo uno de calidad sanitaria, en el caso del ordeño 
manual las medianas tuvieron valores de 252.982 y 228.497 (CS/mL) esta diferencia en 
las medianas es consistente con lo reportado por Ramírez y Colaboradores en (2011) en 
un estudio realizado en el departamento de Antioquia que busco determinar factores 
asociados a la presencia de mastitis, los autores informaron una mayor prevalencia de 
mastitis (42.8%) en sistemas de ordeño manual.  
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En los departamentos Boyacá y Risaralda se observó una tendencia contraria a la 
mostrada en los dos departamentos anteriores, en este caso los recuentos menores de 
ubicaron los predios con ordeño manual con valores de 384.000 y 124.378 (CS/mL) 
respectivamente; los RCS mayores se ubicaron en el ordeño mecánico con valores de 
646.333 y 305.000 (CS/mL) respectivamente, esta tendencia fue descrita por Martínez en 
(2006) en un estudio realizado en la Sabana de Bogotá y esta misma tendencia ha sido 
descrita por varios autores (Calero, et al., 2016, Parra Arango, et al., 1998, Ruiz, et al., 
2011, Téllez, et al., 2002). Asimismo; se observan diferencias en la clasificación por grupos 
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para calidad sanitaria Boyacá distribuye sus resultados en el grupo dos y tres y para 
Risaralda se distribuye en el grupo uno y dos. 
 
El comportamiento de las variables revisadas en este capítulo, también presento una alta 
variabilidad en la región dos, las medianas de RCS en ninguno de los departamentos se 
ubicó en el grupo 1 de calidad sanitaria (<200.000CS/mL); los departamentos de Arauca, 
Córdoba y Guaviare ubicaron la mediana de sus resultados para los dos tipos de ordeño 
en el grupo dos (200.000-400.000 CS/mL); el departamento de Guaviare no presento 
ningún predio con ordeño mecánico, este caso también se presentó en los departamentos 
de Sucre, Magdalena y Vichada pero para estos tres últimos la clasificación en los grupos 
de calidad sanitaria se ubicó en el grupo tres (400.000 a 750.000 CS/mL); asimismo, en el 
departamento de Atlántico los RCS se ubicaron en la categoría anteriormente mencionada 
pero este departamento si presento predios con ordeño manual y mecánico. Finalmente 
tenemos a los departamentos de Santander y Huila donde se observó RCS menores para 
el ordeño manual y superiores para el mecánico (figura 4.4.1-3).  
 
De acuerdo a los datos mostrados, la relación entre el RCS y tipo de ordeño no está 
claramente definida en este estudio; en los departamentos de Atlántico, Nariño y Caldas 
los RCS fueron mayores con ordeño manual que con mecánico; en los departamentos de 
Arauca, Córdoba, Antioquia y Cundinamarca los RCS se ubicaron en el mismo grupo. En 
el caso de Huila, Santander, Boyacá y Risaralda, reportaron RCS menores en ordeño 
manual que con mecánico (Sucre, Vichada, Magdalena y Guaviare solo reportaron ordeño 
manual).  
 
Esta variación en la asociación de RCS altos o bajos ha sido documentada y los resultados 
son controversiales para distintos autores, se ha reportado un incremento en el RCS en 
sistema productivos con ordeño mecánico por parte de  (Kaartinen, et al., 1990, 
Rasmussen, et al., 2002); sin embargo en otros estudios no se vieron cambios 
estadísticamente significativos o  estos no son concluyentes, un ejemplo de este caso es 
el estudio realizado por (Berglund, et al.) en 2000 quienes analizaron el comportamiento 
de la  calidad sanitaria de vacas sometiendo a dos grupos de estudio a los dos tipos de 
ordeño, en este caso no se obtuvieron diferencias estadísticamente significativas entre los 
dos grupos, esta información es consistente con lo reportado por Klungel y colaboradores 
en (2000) y Mollenhorst en (2011); cabe aclarar que otro factor que tiene un gran impacto 
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en la calidad sanitaria de la leche son las prácticas de manejo y el bienestar animal 
(Barkema, et al., 1999, Bradley, 2002, Harmon, 1994), en este estudio no se evaluó esta 
variable. 
4.4.2 Tipo de sistema productivo: Calidad higiénica y sanitaria   
 
La distribución de los predios de acuerdo al sistema productivo arrojo que el 61% de los 
hatos encuestados tienen implementado el sistema doble propósito y el 39 % restante 
sistemas de lechería especializada, esta información coincide con los porcentajes 
informados por parte de FEDEGAN en el país (Ganaderos, 2006, Reyes, et al., 2017).   
 
Con respecto al comportamiento de los sistemas productivos dentro de cada departamento 
los datos mostrados en la encuesta (anexo 1) indican que para los departamentos 
pertenecientes a la región uno el 68% de los productores informaron tener un sistema de 
producción doble propósito y un 32% uno de lechería especializada. Los departamentos 
de Nariño y Antioquia fueron los únicos que presentaron valores de predominancia del 
sistema de lechera especializada con 79% y 59% respectivamente; en general para el país 
se tiene definido que los sistemas especializados se ubican en trópico alto estos sistemas 
se caracterizan por tener buena calidad higiénica e indicadores de calidad composicional 
más bajos en comparación con el sistema doble propósito (Bridge, 2015, Valderrama, 
2016) esto coincide con lo mostrado en la tabla 4.1-1 donde los departamentos de 
Antioquia (70%) y Nariño (41%)  tienen altos porcentajes de muestras con RTB menor a 
100.000 UFC/mL, los de más departamentos pertenecientes a la región uno mostraron 
predominancia de sistemas doble propósito; Boyacá (71%), Caldas (83%), Cundinamarca 
(54%), Risaralda (94%), con respecto a su desempeño en cuanto a calidad higiénica 
Caldas y Risaralda presentaron RTB menores a 100.000 UFC/ml 57% y 88% 
respectivamente; mientras que Cundinamarca y Boyacá presentaron una distribución 
equitativa en las cinco categorías de evaluación de calidad higiénica.  
 
Con respecto a los departamentos de la región dos se encontró que un 89% de los predios 
informaron pertenecer al sistema doble propósito y un 11% al sistema especializado; 
Santander fue el departamento que presento mayor porcentaje de sistemas de lechería 
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especializada con un 33%, los departamentos restantes (Arauca, atlántico, Córdoba, 
Guaviare, Huila, Magdalena, Sucre y Vichada) presentaron porcentajes inferiores al 7% de 
presencia de sistemas especializados. El comportamiento de las variables higiénicas en 
los departamentos de esta región presento una tendencia a tener RTB altos (Tabla 4.1-1), 
los departamentos de Santander (42%), Magdalena (45%), Córdoba (47%), Guaviare 
(50%), Atlántico (57%), Arauca (73%) y Vichada (100%) ubicaron sus resultados en los 
grupos cuatro y cinco de calidad higiénica; sin embargo, los departamentos de Sucre (49%) 
y Huila (47%)  ubicaron sus resultados en el grupo uno y dos de calidad higiénica, esta 
tendencia coincide con lo reportado por (Barreto and Norbey, 2006, Bridge, 2015, 
Valderrama, 2016).  
 
La relación del tipo de sistema productivo con la calidad sanitaria se puede observar en la 
figura 4.2.2-1, para los departamentos que pertenecen a la región uno, en cinco de los seis 
departamentos evaluados el RCS fue menor en los predios con sistema doble propósito 
en comparación con el sistema especializado; la excepción fue el departamento de Nariño, 
donde el sistema doble propósito resulto con una mediana de 375.000 CS/mL y el 
especializado 219.000 SC/mL; para los departamentos de la región dos esta comparación 
solo se realizó en los departamentos de Arauca, Atlántico, Huila y Santander pues en el 
resto de departamentos no se presentaron sistemas de lechería especializada; se encontró 
que para Atlántico, Huila y Santander la diferencia de los RCS entre sistemas fue menor 
de 40.000 CS/mL y en el caso de Arauca fue de 90.000 CS/mL,  de estos departamentos 
todos a excepción del Atlántico prestaron medias por debajo de 400.000 CS/mL, los 
departamentos donde no hubo presencia de sistema especializado como Vichada, Sucre, 
Magdalena presentaron medias superiores a 400.000 CS/mL; Guaviare y Córdoba 
presentaron valores entre 200.000 y 400.000 CS/mL.  
 
56 Influencia del sistema de producción sobre la calidad higiénica, sanitaria y de 
residuos de antibióticos de la leche cruda en Colombia 
 




De acuerdo a los resultados mostrados anteriormente, la calidad sanitaria se comporta de 
distinta forma de acuerdo al sistema productivo en ambas regiones productivas, eso es 
consistente por lo reportado por (Ramírez , et al., 2011)Sin embargo es importante 
mencionar que en la región uno hubo una mayor tendencia a RCS altos en sistemas 
especializados, esta información coincide con lo encontrado en un estudio realizado en la 
sábana de Bogotá por Calderón y Rodríguez (2008), así como por lo reportado por (Dufour, 
et al., 2011). 
4.4.3 factores asociados al predio.   
 Variables productivas  
 
La analizar la información proporcionada en la encuesta (anexo 1 y 2) se estimó que la 
producción diaria de leche día para cada uno de los sistemas; en los sistemas 
especializados se registró una producción diaria de 332.908 litros de leche con un 
promedio de producción por predio de 234.9 L/día (CV 1,8) y un total de 24.409 animales 
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en ordeño con un promedio por finca de 18 animales; la extensión promedio de los predios 
fue de 11.4 hectáreas, total 177 predios no proporcionaron información de animales en 
ordeño y producción diaria.  
 
Con respecto a la caracterización del sistema doble propósito se estimó una producción 
diaria de 178.959 litros de leche con un promedio de producción por predio de 75.6 L/día 
(CV 5,4), y 35.038 animales en ordeño con un promedio por finca de 14 animales; la 
extensión promedio del predio fue de 37.4 hectáreas, en total 81 predios no proporcionaron 
información de animales en ordeño y producción diaria.  
 
En la figura 4.4.3-1, se puede observar en el eje principal las variables extensión del predio, 
animales en ordeño y producción animal; en el eje secundario se sitúa la producción diaria 
en litros para los dos sistemas productivos (no incluidos los datos atípicos). 
 
Figura 4.4-2 Comparativo de variables asociadas al tipo de sistema productivo.  
 
 
Como se puede notar en la gráfica, aunque los sistemas doble propósito tuvieron una 
extensión dos veces mayor (hectáreas) que los sistemas especializados, la producción en 
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estos últimos fue 2,3 veces mayor, con respecto a la variable animales en ordeño los datos 
mostraron que el 50% de los animales en ordeño para sistemas doble propósito se 
encuentra entre 4 y 16 y el de sistemas especializados entre 4 y 24 animales por perdió, 
cabe anotar que las medianas de esta variable fueron cercanas con valores de 8 y 10 
animales respectivamente; para la variable producción (L) por animal en los sistemas doble 
propósito el 50% de los datos se encuentra entre 3 y 6 litros y para los sistemas 
especializado entre 7 y 14 litros, con medianas de 4 y 10 por animal respetivamente, esto 
supone un rendimiento por animal 2,5 veces mayor en sistemas especializados, estos 
datos son congruentes con varias investigaciones realizadas en el país (Calderón and 
Rodríguez, 2009, Holmann, et al., 2002, Ramírez, et al., 2014). 
 
Se evaluaron esta variables teniendo en cuenta la clasificación por regiones (anexo 2) de 
la resolución 0017 de 2014 del MARD, obteniéndose que para los departamentos  de la 
región uno para los sistemas doble propósito se observó para la extensión del predio una 
mediana en valores entre 5 y 27 hectáreas, con terrenos máximos para pastoreo de 1170 
hectáreas, con respecto a número de animales en ordeño entre 7 y 14 con un máximo de 
145 animales; para la variable producción diaria litros por predio la mediana se ubicó entre 
10 y 207 litros/día, con valores máximos de hasta de 2500 litros/día; finalmente para la 
variable producción día/animal se obtuvieron valores de entre 6 y 14 litros por animal. 
 
Estos mismos datos para los predios con sistema especializados mostraron valores entre 
5 y 38 hectáreas, con terrenos máximos para pastoreo de 363 hectáreas para la variable 
extensión del perdió, con respecto a número de animales en ordeño los valores se ubicaron 
entre 3 y 42 con un máximo de 229 animales; para la variable producción diaria litros por 
predio la mediana se ubicó entre 21 y 451 litros/día, con valores máximos de hasta de 7250 
litros/día; finalmente para la variable producción día/animal se obtuvieron valores de entre 
7 y 16 litros por animal, esta información de productividad es similar a lo reportado por 
(FEDEGAN, et al., 2014) en el informe de costos modales en la ganadería Colombiana 
publicado en 2014.  
 
Con respecto a los departamentos de la región dos en los sistemas doble propósito se 
observó para la extensión del predio que la mediana se ubicó entre 12 y 704 hectáreas, 
con terrenos máximos para pastoreo de 1750 hectáreas, con respecto a número de 
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animales en ordeño valores entre 5 y 340 con un máximo de 380 animales; para la variable 
producción diaria litros por predio la mediana se ubicó entre 29 y 482 litros/día, con valores 
máximos de hasta de 2450 litros/día; finalmente para la variable producción día/animal se 
obtuvieron valores de entre 2 y 6 litros por animal. Estos mismos datos para los predios 
con sistema especializados mostraron valores entre 27 y 900 hectáreas, con terrenos 
máximos para pastoreo de 952 hectáreas, con respecto a número de animales en ordeño 
los valores se ubicaron entre 7 y 79 con un máximo de 189 animales; con una producción 
día de entre 39 y 280 litros llegando a un máximo de 960 litros y producción por animal de 
3 a 8 litros.  
 Tamaño del hato: Calidad Higiénica, Sanitaria y sistema productivo. 
 
Para analizar los tamaños de los hatos de acuerdo al número de animales por predio se 
tomó como base la escala propuesta por el MADR presentada en el informe sectorial de 
2016 (Valderrama, 2016), se encontró que un 65% de los predios encuestados el hato 
estaba compuesto por menos de 15 animales (pequeños productores), para el  23% el hato 
estaba compuesto entre 16 a 50 animales (medianos productores) y tan solo un 5% de los 
productores presentaron un hato con un número superior a 50 animales (grandes 
productores), esto coincide por lo informado por Carulla en (2016) y (Bridge, 2015). 
  















TAMAÑO DE HATO 
<8 8 a 15 16 a 30 31 a 50 > 50 N.I
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La distribución de los productores de acuerdo al sistema productivo es mostrada en la tabla 
4.4.3-1, para ambos sistemas productivos el mayor número de predios se sitúa en la 
categoría de pequeños productores para el sistema doble propósito esto representa un 
71% del total , en el caso de los sistemas especializado representa un 56%; en la categoría 
de medianos se sitúa un 21% de los predios para el sistema doble propósito y un 28% en 
el caso de los sistemas especializados, finalmente los grandes productores representan 
un 5% de los predios para ambos sistemas. 
 
Tabla 4.4-1. Distribución de predios encuestados de acuerdo al sistema productivo  
TAMAÑO 
PRODUCTOR 
PEQUEÑO MEDIANO GRANDE 
N.I TOTAL 
SISTEMA <8 8 a 15 16 a 30 31 a 50 > 50 
DOBLE 
PROPÓSITO 
1145 592 379 135 111 81 2443 
LECHERÍA 
ESPECIALIZADA 
575 294 317 120 84 175 1565 
N.I 3 3 0 0 0 12 18 
TOTAL 1723 889 696 255 195 268 4026 
 
 
Con respecto a la calidad higiénica de la leche de acuerdo al tamaño del hato los péquelos 
productores ubicaron el 47% de sus predios en el grupo 2 (100.000 – 300.000 UFC/mL) y 
las muestras rechazadas por la prueba de alcohol, esta misma tendencia aplico para los    
productores medianos, pero con un porcentaje de 40% (figura 4.4.3-3), para los grandes 




Figura 4.4-4. Calidad higiénica de los hatos versus tamaño del predio. 
 
 
Se realizo el mismo análisis para la calidad sanitaria de la leche de acuerdo al tamaño del 
hato, los péquelos productores ubicaron el 57% de sus predios en el grupo uno y dos  
significando esto valores inferiores a 400.000 CS/mL,  los productores medianos reportaron 
un 59% de los valores en los grupos dos y tres significado esto valores entre 400.000 y 
750.000 CS/mL (figura 4.4.3-4), esta misma distribución entre los grupo se presentó para 
los grandes productores pero con un porcentaje de  64%.  
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GRUPO CALIDAD SANITARIA 
CALIDAD SANITARIA Vs 
TAMAÑO DEL PREDIO
PEQUEÑO MEDIANO GRANDE
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 Relación entre variables sanitarias y 
composicionales.  
 
Con el fin de determinar si existe asociación entre las variables de estudio se realizó un 
análisis de componentes principales obteniéndose los datos mostrados en la tabla 4-5, se 
utilizó el índice de Kaiser – Guttman para elegir los componentes que modelan las variables 
a asociar; de acuerdo al índice los componentes que tiene un autovalor superior a 1 fueron 
elegidos  (Jackson, 1993). El componente CP 1 (2,33) y el CP 2 (1,16) mostraron valores 
superiores a 1; la interacción de las variables se explica en la figura 4-1.  
 
Tabla 4.5-1 . Matriz de Correlación de Análisis de Componentes Principales. 
 
CP Autovalores de la matriz de correlación 
  Autovalor Diferencia Proporción Acumulada 
1 2,33887109 1,17739432 0,4678 0,4678 
2 1,16147677 0,33890826 0,2323 0,7001 
3 0,82256851 0,15819866 0,1645 0,8646 
4 0,66436985 0,65165606 0,1329 0,9975 
5 0,01271379   0,0025 1,0000 
 
Posterior a la identificación de los componentes principales se realizó análisis multivariado 
empleando agrupación por conglomerados “clusters”, por el método de enlace completo 
(vecino más lejano) “complete linkaje (Farthest Neighbor)” donde la separación entre los 
clusters está dada por la distancia máxima entre las observaciones más lejanas (máxima 
distancia entre un punto A y un punto B), con el fin de identificar nodos en los cuales las 




El proceso de agrupación genera el dendrograma que se muestra en la ilustración 2, en el 
cual se logran definir dos clusters claramente a la altura 0,2 del indicador R2 semiparcial 
(Everitt, et al., 2011). Luego de obtener los dos clústeres se obtuvieron los estadísticos 
descriptivos para las variables grasa, proteína, solidos totales, Solidos no grasos, lactosa, 
 63
 
conteo de células somáticas, animales en ordeño y producción diaria (L) encontrándose 
los datos mostrados en la tabla 4-6.  
 
Figura 4.5-1 Patrón de relación entre componentes principales relacionados. 
 
 
Al analizar los criterios estadísticos descriptivos de los dos grupos definidos se observa 
que hay una clara partición de los mismos, mostrándose una relación inversa positiva entre 
la variable de recuento de células somáticas (CS/mL) versus las variables grasa, proteína, 
solidos totales, solidos no grasos (tabla 6).  Los valores obtenidos para el clúster unos son: 
recuento de células somáticas (RCS) menores a 207.000 y 400.000 CS/mL relacionados 
con valores medios de grasa 3,97 g/100g, proteína 3,38 g/100g, solidos totales 12,89 
g/100g y solidos no grasos 8,97 g/100g.  
 
 
Los resultados obtenidos del clúster dos tiene una tendencia contraria a la mostrada en el 
clúster uno, donde la relación entre las variable células somáticas (CS/mL) con las 
variables grasa, proteína, solidos totales, solidos no grasos (tabla 6) es una relación 
inversa negativa;  el valor medio para células somáticas se sitúa entre 465.000 y 848.000 
CS/mL y los valores relacionado con las variables físico químicas presenta valores de 
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grasa 3,14 g/100g, proteína 3,05 g/100g, solidos totales 11,69 g/100g, solidos no grasos 
8,65 g/100g; esto representa una entre los datos del clúster uno y el dos para grasa de 
0,83 g/100g, en proteína de 0,33 g/100g y en solidos totales de 1,20 g/100g.  
Como se puede observar existe una relación directa positiva entre bajos RCS y aumento 
de las variables físico químicas; es decir a menor número de células somáticas mayor 
mayores los porcentajes de grasa, proteína y solidos totales; esta relación ha sido descrita 
de manera indistinta por diferentes autores, Hortet y colaboradores en (1998), describieron 
una variación negativa en el contenido de grasa relacionada con el aumento de conteo de 
células somáticas; en promedio el contenido de grasa disminuyo en 0.25 g/kg el 
incrementarse al doble el recuento medio de células somáticas. Esta misma relación fue 
reportada por Kawai y colaboradores en (2013) en el estudio se observó el rendimiento  de 
grasa y proteína en planta de procesamiento en relación al recuento de células somáticas, 
en este estudio se obtuvieron correlaciones altamente negativas (P <0,01) entre el RCS 
versus el rendimiento de leche para su industrialización ( leche Vs rendimiento proteico, 
leche Vs porcentaje de grasa y proteína, y porcentaje de proteína y rendimiento de grasa).  
 












Clúster 2 Clúster 1  
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Sin embargo,  los estudios muestran conclusiones divididas con relación al 
comportamiento de  la grasa y altos RCS; algunos autores (Fernandes, et al., 2007, 
Randolph and Erwin, 1974, Schultz, 1977), reportan una correlación negativa entre el 
recuento de células somática y la síntesis de grasa es decir, hay una concentración menor 
del componente y esta atribuida a una disminución en la síntesis de grasa por parte de las 
células epiteliales de la glándula;  otros autores no reportan ninguna relación (Fernandes, 
et al., 2004) y finalmente se plantea una mayor concentración de grasa dada por la una 
baja producción de leche generado una mayor concentración de grasa en un menor 
volumen de producción (Bruckmaier, et al., 2005) esta última correlación es consistente 
con los datos encontrados en él estudio.  
 
A nivel nacional se ha relacionado la calidad sanitaria con la composicional en estudios 
relacionados con el rendimiento en la fabricación de quesos (Calderón, et al., 2011) 
informaron diferencias estadísticamente significativas (p< 0.05) en valores de grasa, 
proteína, solidos no grasos y lactosa al comparar leches provenientes de vacas con y sin 
mastitis subclínica; asimismo,  reportaron menor rendimiento en la fabricación de queso 
costeño; esta misma relación con la calidad sanitaria, composicional y rendimiento fue 
reportada por (Vásquez, et al., 2014) pero en el rendimiento de queso campesino. 
 
Estos supuestos son consistentes con los análisis realizados en este estudio donde la 
diferencia en el contenido de grasa se situó entre 0,83 y 1,15 g/100g a favor del clúster 
uno donde los recuentos de células somáticas son menores a 400.000 CS/mL; esta 
diferencia es significativa para el productor si se analiza el impacto que tiene en el precio 
que obtendría un productor de acuerdo a la resolución 0017 de 2014 del MADR, con leche 
del clúster uno se obtendría un valor de entre de 908,49 a 860,79 pesos por litro (grasa) ; 
con leche del clúster dos se obtendría un valor de entre 659,14 y 680,82 pesos, esto 
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Tabla 4.5-2. Estadísticos descriptivos para clúster 1 y 2 
 






 RECUENTO DE CÉLULAS 
SOMÁTICAS Cs/mL 
Min 2666 17000  
 367.949 848.524 -480.000 
Me 207.000 465.000 -258.000 
Max 16786666 38170000  
ANIMALES EN ORDEÑO Min 1,00 1,00  
 17,14 15,22 1,92 
C  10,00 7,00 3 
Max 314,00 380,00  
PRODUCCIÓN DIARIA (L) Min 2,00 2,00  
 126,26 144,83 -18 
Me 54,00 40,00 14 
Max 7252,00 5000,00  
GRASA (g/100g) Min 1,80 0,13  
 4,19 3,04 1,15 
Me 3,97 3,14 0,83 
Max 23,99 5,29  
PROTEÍNA (g/100g) Min 0,60 1,97  
 3,43 3,07 0,36 
Me 3,38 3,05 0,33 
Max 7,19 4,61  
SOLIDOS TOTALES (g/100g) Min 11,30 7,48  
 13,15 11,60 1,55 
Me 12,89 11,69 1,20 
Max 27,48 13,74  
SOLIDOS NO GRASOS (g/100g) Min 4,20 6,51  
 8,97 8,62 0,35 
Me 8,93 8,65 0,28 
Max 11,45 10,03  
LACTOSA (g/100g) Min 2,58 2,51  
 4,41 4,52 -0,11 
Me 4,42 4,56 -0,14 
Max 5,31 5,40  
 
 
Con respecto a la concentración de proteína se observa el mismo comportamiento que 
para el parámetro de grasa; en este caso la diferencia en el contenido de proteína se sitúa 
entre 0,36 y 0,33 g/100g a favor del clúster uno donde los recuentos de células somáticas 
son menores; es decir a menor número de células somáticas mayor producción de proteína 




En los casos donde hay un descenso en la producción de proteína (mayor número de 
células somáticas vs menor producción de proteína), este puede estar relacionado con un 
aumento en la proporción de proteínas solubles como inmunoglobulinas y albuminas; 
mientas aun un decremento en la  producción de las caseínas; otro factor que puede tomar 
partido es la degradación mediada por proteasas y decremento de la biosíntesis de los 
componentes proteicos, estando estas dos últimas relacionadas con la  producción de esta 
moléculas por microrganismos patógenos (Auldist and Hubble, 1998, Luquet, 1991). 
 
Otro estudio que muestra esta relación entre las calidad sanitaria y composicional,  fue el 
realizado por Yinqing Ma y colaboradores en (2000) donde se analizó la producción de 
leche en vacas pre infección y post infección de mastitis, se reportaron diferencias 




Con respecto a la variable solidos totales los datos son consistentes con los reportados 
por (Fernandes, et al., 2004, Gonzalo, et al., 1994, Schultz, 1977) donde a menores valores 
de RCS los niveles se incrementan. Asimismo, se analizó el comportamiento del parámetro 
lactosa encontrándose que hay una leve correlación positiva entre el RCS y la 
concentración de lactosa; sin embargo si se compara con todas las variables evaluada en 
esta es donde se encontró menores diferencias entre clúster con tan solo 0,11  esto es 
consistente con lo reportado por (Fernandes, et al., 2004), donde no se evidenció una clara 
correlación de esta variable ni a favor ni en contra de la concentración de lactosa. 
 
5. Conclusiones y recomendaciones 
 Conclusiones 
 
Del desarrollo de este trabajo relativo a la influencia del sistema de producción sobre la 
calidad higiénica, sanitaria y de residuos de antibióticos de la leche cruda en Colombia 
pueden extraerse las siguientes conclusiones: 
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5.1.1 Evaluar la calidad higiénica de la leche cruda en términos 
de recuento total de bacterias  
 
• Los departamentos con mejor calidad higiénica en el estudio (Antioquia, Risaralda y 
Caldas y Nariño) con inciden con las zonas declara por el MADR como trópico alto 
(región uno) caracterizada por tener la mejor calidad higiénica del país.  
 
• Los departamentos de Boyacá y Cundinamarca presentaron resultados contradictorios 
al presentar indicadores de calidad sanitaria distribuidos en todas las categorías de 
evaluación para la variable, esta tendencia se asoció a la presencia de sistemas doble 
propósito, diferencias en las prácticas de manejo y tamaño del hato.  
 
 
• Los departamentos ubicados en trópico bajo (región dos) ubicaron los recuentos de 
bacterias en las categorías cuatro con valores medios desde 10 al 33% y cinco con 
valores del 50% al 13%. 
 
• El 62 % de las muestras presentan resultados de calidad higiénica inferiores a 300.000 
UFC/ml, de este porcentaje el 45% tienen recuentos inferiores a 100.000 UFC/ml 













5.1.2 Evaluar la calidad sanitaria de la leche cruda en términos de 
conteo de células somáticas 
 
• El 80% de las muestras presentaron valores inferiores a 750.000 CS/mL, límite 
establecido para comercialización de leche cruda por la FDA; sin embargo, sólo el 31% 
del total de las muestras analizadas se encontraron por debajo de 200.000 CS/mL, 
valor estimado como el límite para la presencia de mastitis subclínica en BTSCC., estos 
resultados indican que hay una alta incidencia de mastitis en el país.  
 
• Los departamentos Risaralda, Nariño, Caldas y Cundinamarca fueron los que 
presentaron los mayores porcentajes de muestras en la categoría uno (<200.000 
CS/mL), estos departamentos coinciden con los de RTB más bajos a excepción de 




• En los departamentos de Atlántico (87%), Sucre (59%), Magdalena (56%) y Córdoba 
(48%) presentaron el mayor porcentaje de muestras en las categorías tres (400.000 
CS/mL) y cuatro (>750.000), estos departamentos corresponden a la región productiva 
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5.1.3 Evaluar la presencia de residuos de antibióticos de la 
familia de los betalactámicos, aminoglucósidos y 
macrólidos en leche cruda 
 
• En el 90% de muestras analizadas no se encontraron residuos de las sustancias 
antibióticas evaluadas (Macrólidos, betalactámicos, Aminoglucósidos). 
 
• Las muestras con muestras resultados positivos (10%), se distribuyeron de la siguiente 
manera: para el total de análisis realizados para de betalactámicos un 16% resulto 
positivo, este porcentaje es el más alto del total de muestra analizadas, esta 
información es consistente con algunos informes que indican que esta familia de 
antibióticos es la más usada en el país; total de análisis de aminoglucósidos, reportes 
indican que comúnmente los antibióticos de esta familia son formulados para el 




• Las categorías de evaluación de calidad higiénica y sanitaria que presentaron el mayor 
porcentaje de muestras con presencia de antibióticos se situaron en el grupo uno para 
ambos indicadores.  
 
• La distribución de muestras con resultados positivos fue homogénea para los dos 
sistemas productivo evaluados con un 9% para sistema doble propósito y un 11% para 










5.1.4 Establecer el nivel de correlación de las variables de 
calidad evaluadas con respecto al sistema productivo 
 
• Tipo de Ordeño. 
 
o En el sistema doble propósito la ocurrencia del ordeño manual fue del 98%, con 
respecto al sistema de producción especializado el 68% corresponde a ordeño 
manual y el 32% a ordeño mecánico. 
o Se encontró una correlación positiva entre el número de animales en ordeño y 
el aumento en la ocurrencia de sistemas de ordeño mecánico.  
o Los departamentos con mayor presencia de ordeño mecánico fueron Antioquia 
(20%), Boyacá (17%) y Cundinamarca (32%), todas ubicadas en la región 
productiva uno (trópico alto) y con altos porcentajes de sistemas de producción 
especializado. 
o En este estudio no se encontró una clara relación entre calidad sanitaria y tipo 
de ordeño; observar la relación entre el RCS y tipo de ordeño; en los 
departamentos de Atlántico, Nariño y Caldas los RCS fueron mayores con 
ordeño manual que con mecánico; en los departamentos de Arauca, Córdoba, 
Antioquia y Cundinamarca los RCS se ubicaron en el mismo grupo y en el caso 
de Huila, Santander, Boyacá y Risaralda, reportaron RCS menores en ordeño 
manual que con mecánico (Sucre, Vichada, Magdalena y Guaviare solo 
reportaron ordeño manual).  
 
• Tipo de sistema productivo: 
 
o Con respecto al tipo de explotación se encontró que el 61% de los hatos 
analizados correspondían al sistema doble propósito y el 39 % restante a 
sistemas de lechería especializada. 
o Los departamentos de Nariño y Antioquia fueron los únicos que presentaron 
valores de predominancia del sistema de lechera especializada con 79% y 59% 
respectivamente, los departamentos pertenecientes a la región uno el 68% de 
los productores informaron tener un sistema de producción doble propósito 
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(Boyacá (71%), Caldas (83%), Cundinamarca (54%), Risaralda (94%)) y un 
32% uno de lechería especializada.  
o En los departamentos pertenecientes a la región dos se encontró que un 89% 
pertenecen al sistema doble propósito y un 11% al sistema especializado; 
Santander fue el departamento que presento mayor porcentaje de sistemas de 
lechería especializada con un 33%, los departamentos restantes (Arauca, 
atlántico, Córdoba, Guaviare, Huila, Magdalena, Sucre y Vichada) presentaron 
porcentajes inferiores una al 7% de presencia de sistemas especializados. 
o En los departamentos que pertenecen a la región uno, en cinco de los seis 
departamentos evaluados el RCS fue menor en los predios con sistema doble 
propósito versus los RCS del sistema especializado. 
o En los departamentos de la región dos la diferencia de los RCS entre sistemas 
doble propósito y especializados fue menor de 90.000 CS/mL. 
 
• Factores asociados al predio:  
 
o Se estimó que la producción diaria en los sistemas especializados fue de 
332.908 litros de leche con un promedio de producción/predio de 234.9 L/día 
(CV 1,8), un total de 24.409 animales en ordeño con un promedio por finca de 
18 animales y extensión promedio/predio fue de 11.4 hectárea. 
o Para el sistema doble propósito se estimó una producción diaria de 178.959 
litros de leche con un promedio de producción/predio de 75.6 L/día (CV 5,4), y 
35.038 animales en ordeño con un promedio por finca de 14 animales; la 
extensión promedio/predio fue de 37.4 hectáreas, 
o La producción de sistemas especializados fue de 332.908 litros de leche/día 
con un total de 24.409 animales en ordeño versus 178.959 908 litros de 
leche/día con un total de 35.038 animales en ordeño, es indica que el sistema 
especializado es un 46 % más eficiente que el doble propósito en términos de 
producción de leche. 
o Los sistemas doble propósito tuvieron una extensión dos veces mayor 
(hectáreas) que los sistemas especializados; sin embargo, la producción en 
estos últimos fue 2,3 veces mayor. 
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o El 50% de los animales en ordeño para sistemas doble propósito se encuentra 
entre 4 y 16, para el sistema especializado este mismo porcentaje fluctúa entre 
4 y 24 animales por perdió, cabe anotar que las medianas de esta variable 
fueron cercanas con valores de 8 y 10 animales respectivamente 
o Para la variable producción (L) por animal para los sistemas doble propósito, se 
encontró que el 50% de los datos se encuentra entre 3 y 6 litros y para los 
sistemas especializado entre 7 y 14 litros, con medianas de 4 y 10 
respetivamente, esto supone un rendimiento por animal 2,5 veces mayor en 
sistemas especializados. 
 
• Tamaño del Hato.  
 
o En el 65% de los predios encuestados el hato estaba compuesto por menos de 
15 animales (pequeños productores), el 23% el hato estaba compuesto entre 
16 a 50 animales (medianos productores) y tan solo un 5% de los productores 
presentaron un hato con un número superior a 50 animales (grandes 
productores). 
o Para ambos sistemas productivos el mayor número de predios se sitúa en la 
categoría de pequeños productores (sistema doble propósito 71%; sistema 
especializado 56%); en la categoría de medianos se sitúa un 21% de los predios 
para el sistema doble propósito y un 28% de los sistemas especializados, 
finalmente los grandes productores representan un 5% de los predios para 
ambos sistemas. 
o La evaluación de la calidad higiénica de la leche de acuerdo al tamaño del hato 
ubico a los péquelos productores con 47% de sus predios en el grupo dos 
(100.000 – 300.000 UFC/mL) y muestras rechazadas por la prueba de alcohol, 
para los productores medianos se dio la misma distribución, pero con un 40% 
y finalmente para los grandes productores el 45% de los predios se ubicaron en 
el grupo cinco y uno. 
o La evaluación de la calidad sanitaria de la leche de acuerdo al tamaño del hato 
ubico a los péquelos productores con 57% de sus predios en el grupo  uno y 
significando esto valores menores a 400.000 CS/mL, para los productores 
medianos se reportó un 59% de los valores en los grupos dos y tres significado 
esto valores entre 400.000 y 750.000 CS/mL, esta misma distribución entre los 
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grupo se presentó para los grandes productores pero con un porcentaje de  
64%, finalmente para los grandes productores el 45% de los predios se 

























5.1.5 Relación entre variables sanitarias y composicionales.  
 
• Se encontró una correlación inversa positiva entre el recuento de células somáticas y 
la calidad composicional de la leche cruda; significando esto que a menor número de 
células somáticas mejores características composicionales tiene la leche producida.  
 
• Con los datos mostrados se mostró una relación inversa positiva entre la variable de 
recuento de células somáticas (CS/mL) versus las variables grasa, proteína, solidos 
totales, solidos no grasos. 
 
• No se encontró una clara relación entre la concéntrico de lactosa y los RCS pues la 
diferencia entre los valores reportados pata el clúster uno y dos es de tan solo 0,11 
g/100g. 
 
• La mediana de producción de leche fue mayor en el clúster uno que en el dos, esto es 
congruente con mayor volumen de producción asociado a mejor estado de sanidad de 
la ubre.   
 
• De acuerdo a datos analizados la liquidación para el parámetro grasa un productor 
obtendría de acuerdo a la resolución 0017 de 2014 del MADR, un valor de entre de 
908,49 a 860,79 pesos por litro (clúster uno) y un valore entre 659,14 y 680,82 pesos 
(clúster 2), esto representa una diferencia en el precio de entre 227, 76 y 201,68 pesos 








76 Influencia del sistema de producción sobre la calidad higiénica, sanitaria y de 




• En este estudio no se tomó en cuenta la raza del animal en ordeno, el número de 
lactancias en su historial, ni las características nutricionales, estas variables también 
pueden influir en las características composicionales de la leche; se recomienda 
contemplarlas en otros estudios de este tipo. 
 
• Dado el diseño experimental excluyo departamentos como Cesar y Caquetá dos 



























A. Anexo: Estadísticos descriptivos 
para región uno variables asociadas 
















ANTIOQUIA DP-MANUAL Media 27,5796789 10,39130435 53,79608696 5,529040049 
Mediana 12 6 30 4,641025641 
Moda 6 3 20 4 
Mínimo 0,2 1 2 1 
Máximo 500 130 600 20 
Suma 6012,37 2390 12373,1 1271,679211 
Cuenta 218 230 230 230 
LE-MANUAL Media 12,03206478 13,003125 176,5231707 10,85772723 
Mediana 5 7 75 10 
Moda 2 2 30 10 
Mínimo 0,32 1 3 1 
Máximo 180 130 2060 30,66666667 
Suma 2971,92 4161 57899,6 3376,753168 
Cuenta 247 320 328 311 
LE-MECANICO Media 30,53690141 40,63970588 670,0431655 16,2908894 
Mediana 18 30 451 16,25 
Moda 8,96 30 400 20 
Mínimo 1,92 10 115 4,615384615 
Máximo 147,2 229 5000 49,16666667 
Suma 2168,12 5527 93136 2182,97918 
Cuenta 71 136 139 134 
BOYACA DP-MANUAL Media 16,89637592 5,553956835 43,52517986 6,653600456 
Mediana 5 4 20 5 
Moda 1 2 15 5 
Mínimo 0,083333333 1 2 0,8 
Máximo 1170 19 300 20,66666667 
Suma 6876,825 2316 18150 2774,55139 
Cuenta 407 417 417 417 
LE-MANUAL Media 18,3349359 16,91666667 161,6428571 10,12209708 
Mediana 15 15 141,5 9,641025641 
Moda 15 10 120 10 
Mínimo 0,041666667 2 5 0,833333333 
Máximo 125 50 600 21,66666667 
Suma 1430,125 1421 13578 850,2561543 
Cuenta 78 84 84 84 
DP-MECANICO Media 22,21428571 13,42857143 164,2857143 12,65197409 
Mediana 22,5 12 180 11,42857143 
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Moda #N/A 11 180 9,473684211 
Mínimo 4 7 80 8,727272727 
Máximo 39 19 228 20,72727273 
Suma 155,5 94 1150 88,56381864 
Cuenta 7 7 7 7 
LE-MECANICO Media 34,16712454 26,92307692 301,7142857 12,41607114 
Mediana 22 21 276 11,66666667 
Moda 15 25 360 10 
Mínimo 0,208333333 10 100 1,410138249 
Máximo 250 217 1510 20 
Suma 3109,208333 2450 27456 1129,862474 
Cuenta 91 91 91 91 
CALDAS DP-MANUAL Media 43,53365385 14,16363636 68,8490566 5,608597068 
Mediana 26,5 9 38 5 
Moda 1 2 10 8 
Mínimo 1 1 5 2,454545455 
Máximo 225 100 800 10 
Suma 2263,75 779 3649 297,2556446 
Cuenta 52 55 53 53 
LE-MANUAL Media 53,42857143 35,75 405,625 9,748611111 
Mediana 25 17 160 10 
Moda #N/A #N/A 160 10 
Mínimo 3 8 35 2,5 
Máximo 200 100 1410 14,1 
Suma 374 286 3245 77,98888889 
Cuenta 7 8 8 8 
LE-MECANICO Media 57 36 430 10,81550802 
Mediana 57 17 200 11,76470588 
Moda #N/A #N/A #N/A #N/A 
Mínimo 57 11 90 8,181818182 
Máximo 57 80 1000 12,5 
Suma 57 108 1290 32,44652406 
Cuenta 1 3 3 3 
C/MARCA DP-MANUAL Media 24,29651468 7,265432099 59,6911315 7,854718474 
Mediana 10 6 40 6,535714286 
Moda 3 5 20 5 
Mínimo 0 1 3 1,333333333 
Máximo 600 50 480 26,66666667 
Suma 7726,291667 2354 19519 2544,928786 
Cuenta 318 324 327 324 
LE-MANUAL Media 13,08912037 9,1640625 90,85 9,883384212 
Mediana 6 6 54,5 9,5 
Moda 5 3 40 10 
Mínimo 0,125 1 9 3,16 
Máximo 210 62 1400 22,58064516 
Suma 1413,625 1173 12719 1265,073179 
Cuenta 108 128 140 128 
DP-MECANICO Media 21,625 22,22222222 330,7647059 14,02382631 
Mediana 14 12 207 11,25 
Moda 13 8 #N/A 10 
Mínimo 4 2 15 7,5 
Máximo 95 120 1650 21,23880597 
Suma 346 400 5623 238,4050472 
Cuenta 16 18 17 17 
LE-MECANICO Media 35,53703704 33,44966443 597,0723684 14,19740663 
Mediana 21 25 324,5 13,33333333 
Moda 14 12 250 20 
Mínimo 0 3 13 3,2 
Máximo 363 198 7252 26,85714286 
Suma 4797,5 4984 90755 2087,018774 
Cuenta 135 149 152 147 
NARIÑO DP-MANUAL Media 31,81111111 4,397260274 18,70833333 5,265696206 
Mediana 6 3 10 4 
Moda 1 2 6 4 
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Mínimo 0,5 1 2 0,325581395 
Máximo 988,5 43 80 24 
Suma 2863 321 1347 379,1301268 
Cuenta 90 73 72 72 
DP-MANUAL Media 4,105230769 4,410658307 37,3125 8,017706 
Mediana 3 3 21 7,2 
Moda 1 2 10 5 
Mínimo 0,5 1 2 0,666666667 
Máximo 35 32 487 81,16666667 
Suma 1334,2 1407 11940 2549,630508 
Cuenta 325 319 320 318 
DP-MECANICO Media 9,75 13,75 172 12,375 
Mediana 8 13,5 135 13,25 
Moda #N/A #N/A #N/A #N/A 
Mínimo 1 2 28 8 
Máximo 22 26 390 15 
Suma 39 55 688 49,5 
Cuenta 4 4 4 4 
RISARALDA  DP-MANUAL Media 27,00819672 11,52941176 127,9104478 7,733301431 
Mediana 7,5 2 18 7 
Moda 1 1 8 5 
Mínimo 1 1 3 3 
Máximo 544,5 145 2500 17,24137931 
Suma 1647,5 784 8570 510,3978944 
Cuenta 61 68 67 66 
LE-MANUAL Media 25,5 9,5 77,5 7,946428571 
Mediana 25,5 9,5 77,5 7,946428571 
Moda #N/A #N/A #N/A #N/A 
Mínimo 8 7 50 7,142857143 
Máximo 43 12 105 8,75 
Suma 51 19 155 15,89285714 
Cuenta 2 2 2 2 
DP-MECANICO Media         
Mediana         
Moda         
Mínimo         
Máximo         
Suma         
Cuenta         
LE-MECANICO Media 37,5 41,5 475 11,81678922 
Mediana 37,5 41,5 475 11,81678922 
Moda #N/A #N/A #N/A #N/A 
Mínimo 15 32 430 10,19607843 
Máximo 60 51 520 13,4375 
Suma 75 83 950 23,63357843 
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B. Anexo. Estadísticos descriptivos 
para región dos variables asociadas 


















Media 295,15625 21,125 72,09375 3,68130131 
Mediana 114 16,5 60 3 
Moda 27 25 30 3 
Mínimo 1,5 2 8 1,2 
Máximo 1750 75 250 8,57142857 
Suma 9445 676 2307 117,801642 
Cuenta 32 32 32 32 
LE-MANUAL Media 111 34,8 228 7,25265823 
Mediana 27 25 180 8 
Moda #N/A 20 160 8 
Mínimo 22,5 20 160 5,06329114 
Máximo 450 79 400 8 
Suma 555 174 1140 36,2632911 





106 348,3333333 3,81752952 
Mediana 900 79 280 3,10126582 
Moda #N/A #N/A #N/A #N/A 
Mínimo 870 50 245 2,75132275 
Máximo 952 189 520 5,6 
Suma 2722 318 1045 11,4525886 





27,375 68,05357143 2,33810937 
Mediana 34,75 18,5 37 2,12262873 
Moda 22,5 6 13 2 
Mínimo 1,5 3 5 0,61538462 
Máximo 1200 150 542 5,53061224 
Suma 4752,5 1533 3811 130,934125 
Cuenta 56 56 56 56 
LE-MANUAL Media         
Mediana         
Moda         
Mínimo         
Máximo         
Suma         
Cuenta         
DP-
MECANICO 
Media 704,5 200 482 2,23095238 
Mediana 704,5 200 482 2,23095238 
Moda #N/A #N/A #N/A #N/A 
Mínimo 659 120 214 1,78333333 
Máximo 750 280 750 2,67857143 
Suma 1409 400 964 4,46190476 
Cuenta 2 2 2 2 
LE-
MECANICO 
Media         
Mediana         
Moda         
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Mínimo         
Máximo         
Suma         








Mediana 26 20 57,5 3,2 
Moda 40 30 40 3 
Mínimo 0,75 1 5 0,48 
Máximo 700 190 700 8,03125 
Suma 15063,25 7225 24591 992,862636 
Cuenta 286 287 288 287 
DP-
MECANICO 
Media 400 340 2175 6,39035088 
Mediana 400 340 2175 6,39035088 
Moda #N/A #N/A #N/A #N/A 
Mínimo 300 300 1900 6,33333333 
Máximo 500 380 2450 6,44736842 
Suma 800 680 4350 12,7807018 








Mediana 42,5 13,5 46,5 3,66600791 
Moda 50 10 40 4 
Mínimo 0,08333333
3 
2 9 1,66666667 
Máximo 600 40 120 5,375 
Suma 2581,08333
3 
579 2063 140,756656 








Mediana 20 8 40 4,4 
Moda 20 3 40 5 
Mínimo 0 1 3 0,22292994 
Máximo 480 314 19070 1907 
Suma 6638,94166
7 
2410 28610 2932,25337 
Cuenta 156 170 170 169 
LE-MANUAL Media 50,3452381 16,375 59,75 4,23986261 
Mediana 30 7,5 39 3,75 
Moda #N/A 4 15 #N/A 
Mínimo 0,41666666
7 
4 10 2 
Máximo 162 70 200 7,77777778 
Suma 352,416666
7 
131 478 29,6790383 





7,2 21,2 4,16 
Mediana 0,29166666
7 
10 21 3 
Moda #N/A 10 12 #N/A 
Mínimo 0,25 2 12 1,2 
Máximo 0,375 10 36 10,5 
Suma 0,91666666
7 
36 106 20,8 
Cuenta 3 5 5 5 
DP-
MECANICO 
Media 20,5 13 52,5 4,47916667 
Mediana 20,5 13 52,5 4,47916667 
Moda #N/A #N/A #N/A #N/A 
Mínimo 6 8 45 3,33333333 
Máximo 35 18 60 5,625 
Suma 41 26 105 8,95833333 
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Mediana 27,75 20 60 3,33333333 
Moda 22,5 15 50 3,33333333 
Mínimo 0,75 3 10 0,375 
Máximo 1305 120 480 10 
Suma 7637,75 3896 12220 445,894046 
Cuenta 88 138 140 138 
VICHADA DP-
MANUAL 








Mediana 20 20 55 2,66666667 
Moda 20 4 20 2,5 
Mínimo 0,75 1 4 0,2739726 
Máximo 960 246 840 35,3478261 
Suma 9391 5693 17016 560,055843 








Mediana 12 5 29,5 4,63636364 
Moda 7 3 11 5 
Mínimo 0,75 1 3 1,5 
Máximo 300 65 280 12,625 
Suma 7643,65 2227 10856 1260,22624 






Mediana 21 11 61 5,4 
Moda 11 10 80 4 
Mínimo 1,5 1 4 1,875 
Máximo 200 45 500 18,75 
Suma 3712 1536 8900 660,742189 
Cuenta 113 113 113 113 
DP-
MECANICO 
Media 3,75 40 243,5 6,175 
Mediana 3,75 40 243,5 6,175 
Moda #N/A #N/A #N/A #N/A 
Mínimo 3 20 127 6 
Máximo 4,5 60 360 6,35 
Suma 7,5 80 487 12,35 








Mediana 70 30 220 7,875 
Moda 28 30 160 8 
Mínimo 6 8 63 4,7826087 
Máximo 450 95 960 11,2941176 
Suma 1751 634 5373 151,27568 





















C. Anexo . Ficha de encuesta 












(FDA), F.a.D.A. 2009. Grade ‘‘A’’pasteurized milk ordinance. US Food and Drug 
Administration, Washington, DC: 52. 
Adesiyun, A., L. Webb and V. Balbirsingh. 1997. PREVALENCE OF 
ANTIMICROBIAL RESIDUES IN PREPROCESSED AND PROCESSED 
COWS'MILK IN TRINIDAD. Journal of food safety 16: 301-310. 
Administration, F.a.D. and U.P.H. Service. 2007. Grade “A” pasteurized milk 
ordinance. Public Health Ser. Publication. 
Ahmed, S., J. Ning, G. Cheng, I. Ahmad, J. Li, L. Mingyue, et al. 2017. Receptor-
based screening assays for the detection of antibiotics residues – A review. 
Talanta 166: 176-186. doi:http://doi.org/10.1016/j.talanta.2017.01.057. 
Alcamo, I.E., E. Morales, R. Graphics and A. Rudner. 1994. Fundamentals of 
microbiologyBenjamin/Cummings Publishing Company. 
Alimentarius, C. 2015. Maximum Residue Limits (MRLs) and Risk Management 
Recommendations (RMRs) for Residues of Veterinary Drugs in Foods: 
CAC/MRL 2-2015. Updated as at the 37th Session of the Codex 
Alimentarius Commission (July 2014). 
Antonello, P., S. Annalisa and C.L. Clemencia. 2012. Flow Cytometry - Recent 
Perspectives, italy. 
Auldist, M. and I. Hubble. 1998. Effects of mastitis on raw milk and dairy products. 
Australian Journal of Dairy Technology 53: 28. 
Barkema, H.W., Y.H. Schukken, T.J.G.M. Lam, M.L. Beiboer, G. Benedictus and 
A. Brand. 1999. Management Practices Associated with the Incidence Rate 
of Clinical Mastitis. Journal of dairy science 82: 1643-1654. 
86 Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
Barreto, C. and E. Norbey. 2006. Evolución de la calidad higiénica, composicional 
y sanitaria de la leche cruda en Colombia conforme con el acuerdo de 
competitividad de la cadena láctea. 
Barrios Hernández, D. and M. Olivera Ángel. 2013. Análisis de la competitividad 
del sector lechero: caso aplicado al norte de Antioquia, Colombia. Revista 
Innovar Journal Revista de Ciencias Administrativas y Sociales; Vol. 23, 
Núm. 48 (2013). 
Barłowska, J., Z. Litwińiczuk, A. Wolanciuk and A. Brodziak. 2008. Relationship of 
somatic cell count to daily yield and technological usefulness of milk from 
different breeds of cows. Polish journal of veterinary sciences 12: 75-79. 
Berglund, I., G. Pettersson and K. Svennersten-Sjaunja. 2002. Automatic milking: 
effects on somatic cell count and teat end-quality. Livestock Production 
Science 78: 115-124. 
Berry, D., B. O’brien, E. O’callaghan, K. Sullivan and W. Meaney. 2006. Temporal 
trends in bulk tank somatic cell count and total bacterial count in Irish dairy 
herds during the past decade. Journal of Dairy Science 89: 4083-4093. 
Bobbo, T., P.L. Ruegg, G. Stocco, E. Fiore, M. Gianesella, M. Morgante, et al. 
2017. Associations between pathogen-specific cases of subclinical mastitis 
and milk yield, quality, protein composition, and cheese-making traits in 
dairy cows. Journal Of Dairy Science 100: 4868-4883. 
doi:10.3168/jds.2016-12353. 
Booth, J.M. and F. Harding. 1986. Testing for antibiotic residues in milk. The 
Veterinary record 119: 565-569. 
Botrel, M.-A., M. Haenni, E. Morignat, P. Sulpice, J.-Y. Madec and D. Calavas. 
2010. Distribution and antimicrobial resistance of clinical and subclinical 
mastitis pathogens in dairy cows in Rhône-Alpes, France. Foodborne 
pathogens and disease 7: 479-487. 





Bridge, B. 2015. Fact-Finding study, Mooooi Dairy Opportunities.  For a 
Colombian- Dutch win-win Collaboration. p. 88. 
Bruckmaier, R., C. Ontsouka and J. Blum. 2005. Fractionized milk composition in 
dairy cows with subclinical mastitis. Veterinarni Medicina-UZPI (Czech 
Republic). 
Burgmaier, K., P. Bullerdieck and C.F. Gall. 2015. Producción de leche en la 
lechería especializada y en el sistema de doble propósito. REVISTA CEIBA 
40: 107-112. 
Bytyqi, H., I. Vehapi, S. Rexhepi, M. Thaqi, D. Sallahi and I. Mehmeti. 2013. 
Impact of Bacterial and Somatic Cells Content on Quality Fresh Milk in 
Small-Scale Dairy Farms in Kosovo. Food & Nutrition Sciences 4. 
Calderón, A., M.R. Arteaga, V.C. Rodríguez, G.J. Arrieta, D.C. Bermudez and 
V.P. Villareal. 2011. Efecto de la mastitis subclínica sobre el rendimiento en 
la fabricación del queso costeño. Biosalud 10: 16-27. 
Calderón, A., F. García and G. Martinez. 2006. Indicadores de calidad de leches 
crudas en diferentes regiones de Colombia. Revista MVZ Córdoba 11. 
Calderón, A. and V.C. Rodríguez. 2008. Prevalencia de mastitis bovina y su 
etiología infecciosa en sistemas especializados en producción de leche en 
el altiplano cundiboyacense (Colombia). Revista Colombiana de Ciencias 
Pecuarias 21. 
Calderón, A. and V.C. Rodríguez. 2009. Prevalencia de mastitis bovina y su 
etiología infecciosa en sistemas especializados en producción de leche en 
el altiplano cundiboyacense (Colombia). Revista Colombiana de Ciencias 
Pecuarias 21: 582-589. 
Calero, R., K. Karina and D.C. Pezantes Dominguez. 2016. Prevalencia de 
mastitis subclínica en la región oriental de la provincia del Azuay, mediante 
la prueba California Mastitis Test. 
Carrascal, A. and R. Deicy. 2014. Perfil sanitario nacional de 
leche cruda para consumo 
88 Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
humano directo. p. 146. 
Carulla, J.O., Enrique. 2016. Sistemas de producción lechera en Colombia: retos 
y oportunidades. Archivos Latinoamericanos de Producción Animal 24. 
Cassoli, L.D., P.F. Machado, A.C. De Oliveira Rodrigues and A. Coldebella. 2007. 
Correlation study between standard plate count and flow cytometry for 
determination of raw milk total bacterial count. International Journal of Dairy 
Technology 60: 44-48. doi:10.1111/j.1471-0307.2007.00297.x. 
Centeno, J.A., A. Cepeda and J.L. Rodríguez‐Otero. 1995. Identification and 
preliminary characterization of strains of enterococci and micrococci 
isolated from Arzúa raw cows'‐milk cheese. Food/Nahrung 39: 55-62. 
Chambers, J.V. 2002. The microbiology of raw milk. Dairy microbiology handbook 
3: 39-90. 
Chamorro Hernández, J., E.J. López Benavides, J.M. Astaiza Martínez, C.J. 
Benavides Melo and A. Hidalgo. 2010. DETERMINACIÓN DE LA CALIDAD 
COMPOSICIONAL Y DE RESIDUOS ANTIBIÓTICOS BETALACTÁMICOS 
EN LECHE CRUDA EXPENDIDA EN EL SECTOR URBANO DEL 
MUNICIPIO DE IPIALES. Universidad y Salud 12: 89-101. 
Cháfer-Pericás, C., A. Maquieira and R. Puchades. 2010. Fast screening methods 
to detect antibiotic residues in food samples. TrAC Trends in Analytical 
Chemistry 29: 1038-1049. 
Dairy, U. 2007. Part III: Reference of dairy cattle health and management 
practices in the United States, 2007. USDA: APHIS: VS, CEAH, Fort 
Collins, CO. 
DANE, D.A.N.d.E. 2015. Síntesis Encuesta Nacional Agropecuaria (ENA).  
Departamento Administrativo Nacional de Estadística (DANE). Bogota. 
DANE, D.N.d.E. 2015. La ganadería bovina de doble propósito, una actividad 
productiva  sostenible bajo las buenas prácticas ganaderas 
(BPGs)   Boletín mensual 




Davey, H.M. and D.B. Kell. 1996. Flow cytometry and cell sorting of 
heterogeneous microbial populations: The importance of single-cell 
analyses. Microbiological Reviews 60: 641-696. 
De Leeuw, P., A. Omore, S. Staal and W. Thorpe. 1999. Dairy production systems 
in the tropics. Smallholder Dairying in the Tropics (Eds. L. Falvey and C. 
Chantalakhana). ILRI (International Livestock Research Institute), Nairobi, 
Kenya: 19-44. 
del Castillo Shelly, R.R. and J.M. Lagarriga. 2004. Productos lácteos. 
TecnologíaUniv. Politèc. de Catalunya. 
DPN, D.N.d.P. 2010. CONSOLIDACIÓN DE LA POLÍTICA SANITARIA Y DE 
INOCUIDAD 
PARA LAS CADENAS LÁCTEA Y CÁRNICA. CONPES 3676. 
Droke, E.A., M.J. Paape and A.L. Di Carlo. 1993. Prevalence of high somatic cell 
counts in bulk tank goat milk. Journal of dairy science 76: 1035-1039. 
Dufour, S., A. Fréchette, H. Barkema, A. Mussell and D. Scholl. 2011. Invited 
review: Effect of udder health management practices on herd somatic cell 
count. Journal of Dairy Science 94: 563-579. 
Díaz, M., M. Herrero, L.A. García and C. Quirós. 2010. Application of flow 
cytometry to industrial microbial bioprocesses. Biochemical Engineering 
Journal 48: 385-407. doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.bej.2009.07.013. 
Eberhart, R., L. Hutchinson and S. Spencer. 1982. Relationships of bulk tank 
somatic cell counts to prevalence of intramammary infection and to indices 
of herd production. Journal of Food Protection 45: 1125-1128. 
Elmoslemany, A., G. Keefe, I. Dohoo and R. Dingwell. 2009. Microbiological 
quality of bulk tank raw milk in Prince Edward Island dairy herds. Journal of 
dairy science 92: 4239-4248. 
Errecalde, O. 2004. Uso de antimicrobianos en animales de consumo. FAO. 
Everitt, B.S., S. Landau, M. Leese and D. Stahl. 2011. Hierarchical clustering. 
Cluster Analysis, 5th Edition: 71-110. 
90 Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
FAO. 2013. Leche y Productos Lácteos Segunda Edición. 
FAO, O.d.l.N.U.p.l.A.y.l.A. 2014. FAOSTAT. 
FAO, O.d.l.N.U.p.l.A.y.l.A. 2017. Food outlook: Biannual report on global food 
markets.  FAO. 142p. p. 142. 
FAO-FEPALE. 2012. Informe producido en el ámbito del Observatorio de la 
cadena láctea de América Latina y el Caribe. Organización de las naciones 
unidas para la alimentación y la agricultura (FAO). Federación 
panamericana de lechería (FEPALE). 
FEDEGAN, F., C.d. Ganaderos, F. Fondo Nacional del Ganado, Servicio and S. 
Nacional de Aprendizaje. 2014 
 Costos modales en ganadería de leche trópico alto 
de Colombia: Ventana a la competitividad ganadera.  Bogotá; Colombia. 
FEDEGAN, F.C.d.G., F. Fondo Nacional del Ganado and S. Servicio Nacional 
Aprendizaje. 2014. Costos modales en ganadería de leche trópico alto de 
Colombia: Ventana a la competitividad ganadera.  Bogotá; Colombia. 
FEDEGAN, F.C.d.G., F. Fondo Nacional del Ganado and S. Servicio Nacional de 
Aprendizaje. 2014. Costos modales en ganadería de leche trópico alto de 
Colombia: Ventana a la competitividad ganadera.  Bogotá; Colombia. 
Fellegi, I.P. and A.B. Sunter. 1969. A Theory for Record Linkage. Journal of the 
American Statistical Association 64: 1183-1210. doi:10.2307/2286061. 
Fernandes, A., C.d. Oliveira and P. Tavolaro. 2004. Relationship between somatic 
cell counts and composition of milk from individual Holstein cows. Arquivos 
do Instituto Biológico 71: 163-166. 
Fernandes, A.M., C.A.F. Oliveira and C.G. Lima. 2007. Effects of somatic cell 
counts in milk on physical and chemical characteristics of yoghurt. 
International Dairy Journal 17: 111-115. 
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.idairyj.2006.02.005. 
Fletouris, D.J. and N.A. Botsoglou. 2000. Drug Residues in Foods: Pharmacology: 




Fox, P., T. Uniacke-Lowe, P. McSweeney and J. O’Mahony. 2015. Production and 
utilization of milk.  Dairy Chemistry and Biochemistry. Springer. p. 1-19. 
Fox, P.F. 2008. Chapter 1 - Milk: an overview A2 - Thompson, Abby. In: M. Boland 
and H. Singh, editors, Milk Proteins. Academic Press, San Diego. p. 1-54. 
Frank, J.F. and A.N. Hassan. 2002. MICROORGANISMS ASSOCIATED WITH 
MILK. In: H. Roginski, editor Encyclopedia of Dairy Sciences. Elsevier, 
Oxford. p. 1786-1796. 
Fung, D.Y.C. 2002. Rapid methods and automation in microbiology. 
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety 1: 3-22. 
Fuquay, J.W., P.F. Fox and P.L. McSweeney. 2011. Encyclopedia of dairy 
sciencesAcademic Press. 
Ganaderos, F.C.d. 2006. Plan estratégico de la ganadería colombiana 2019: Por 
una ganadería moderna y solidariaFederación Colombiana de Ganaderos. 
Garrity, G.M., J.A. Bell and T. Lilburn. 2005. Pseudomonadales Orla-Jensen 1921, 
270AL.  Bergey’s Manual® of Systematic Bacteriology. Springer. p. 323-
442. 
Gaudin, V. 2017. Advances in biosensor development for the screening of 
antibiotic residues in food products of animal origin – A comprehensive 
review. Biosensors and Bioelectronics 90: 363-377. 
doi:http://doi.org/10.1016/j.bios.2016.12.005. 
Gonzalo, C., J.A. Baro, J.A. Carriedo and F.S. Primitivo. 1993. Use of the 
Fossomatic method to determine somatic cell counts in sheep milk. Journal 
of dairy science 76: 115-119. 
Gonzalo, C., J.A. Carriedo, J.A. Baro and F. San Primitivo. 1994. Factors 
influencing variation of test day milk yield, somatic cell count, fat, and 
protein in dairy sheep. Journal of Dairy Science 77: 1537-1542. 
Grappin, R. 1986. Definition and evaluation of the overall accuracy of indirect 
methods of milk analysis-application to calibration procedure and quality 
control in dairy laboratory (IDF Provisional Standard 128: 1985). 
International Dairy Federation. 
92 Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
Gunasekera, T., M. Dorsch, M. Slade and D. Veal. 2003. Specific detection of 
Pseudomonas spp. in milk by fluorescence in situ hybridization using 
ribosomal RNA directed probes. Journal of applied microbiology 94: 936-
945. 
Gunasekera, T.S., P.V. Attfield and D.A. Veal. 2000. A flow cytometry method for 
rapid detection and enumeration of total bacteria in milk. Appl Environ 
Microbiol 66: 1228-1232. 
Gunasekera, T.S., D.A. Veal and P.V. Attfield. 2003. Potential for broad 
applications of flow cytometry and fluorescence techniques in 
microbiological and somatic cell analyses of milk. International Journal of 
Food Microbiology 85: 269-279. doi:http://dx.doi.org/10.1016/S0168-
1605(02)00546-9. 
Gustavsson, E. and A. Sternesjö. 2003. Biosensor analysis of beta-lactams in 
milk: comparison with microbiological, immunological, and receptor-based 
screening methods. Journal of AOAC International 87: 614-620. 
2001. Somatic cell counts: a primer. ANNUAL MEETING-NATIONAL MASTITIS 
COUNCIL INCORPORATED, National Mastitis Council; 1999. 
Harmon, R.J. 1994. Physiology of Mastitis and Factors Affecting Somatic Cell 
Counts1. Journal of dairy science 77: 2103-2112. 
Hernández , J. and J. Bedolla 2008. Importancia del conteo de células somáticas 
en la calidad de la leche. REDVET. 
Hill, A.E., A.L. Green, B.A. Wagner and D.A. Dargatz. 2009. Relationship between 
herd size and annual prevalence of and primary antimicrobial treatments for 
common diseases on dairy operations in the United States. Preventive 
veterinary medicine 88: 264-277. 
2004. Quality of the milk supply: European regulations versus practice. NMC 
Annual Meeting Proceedings. 
Holmann, F.J., L. Rivas, J. Carulla, L.A. Giraldo, S. Guzman, M. Martinez, et al. 
2002. Evolution of milk production systems in the tropics of Latin America 




Hortet, P. and H. Seegers. 1998. Calculated milk production losses associated 
with elevated somatic cell counts in dairy cows: review and critical 
discussion. Veterinary Research 29: 497-510. 
ICMSF. 1996. The International Commission on Microbiological Specifications for 
Foods (ICMSF): update. Food Control 7: 99-101. 
doi:http://dx.doi.org/10.1016/S0956-7135(96)90007-9. 
IDF/FIL., I.D.F. 1999. Payment systems for ex-farm milk results of IDF 
questionnaire. Bulletin INTERNATIONAL DAIRY FEDERATION 348(15-42. 
International and O.f.S. (ISO). 2006. Milk -Enumeration 
of somatic cells -Part 2: Guidance on the operation of fluoro-opto-electronic 
counters.  Milk and milk products. p. 13. 
Jackson, D.A. 1993. Stopping rules in principal components analysis: a 
comparison of heuristical and statistical approaches. Ecology 74: 2204-
2214. 
Jayarao, B., S. Pillai, A. Sawant, D. Wolfgang and N. Hegde. 2004. Guidelines for 
monitoring bulk tank milk somatic cell and bacterial counts. Journal of Dairy 
Science 87: 3561-3573. 
Jones, G. and G. Ward. 1990. Evaluation of systemic administration of gentamicin 
for treatment of coliform mastitis in cows. Journal of the American 
Veterinary Medical Association 197: 731-735. 
Kaartinen, L., T. Ali‐Vehmas and M. Sandholm. 1990. Effect of frequent milkings 
on milk NAGase, plasmin, trypsin inhibitory capacity and the quality of whey 
as the growth medium for mastitis pathogens. Zoonoses and Public Health 
37: 337-344. 
Kantiani, L., M. Farré and D. Barceló. 2009. Analytical methodologies for the 
detection of β-lactam antibiotics in milk and feed samples. TrAC Trends in 
Analytical Chemistry 28: 729-744. 
doi:http://doi.org/10.1016/j.trac.2009.04.005. 
94 Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
Kawai, K., H. Akamatsu, T. Obayashi, H. Nagahata, H. Higuchi, H. Iwano, et al. 
2013. Relationship between concentration of lingual antimicrobial peptide 
and somatic cell count in milk of dairy cows. Veterinary Immunology and 
Immunopathology 153: 298-301. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.vetimm.2013.03.002. 
Khachatourians, G.G. 1998. Agricultural use of antibiotics and the evolution and 
transfer of antibiotic-resistant bacteria. Canadian Medical Association 
Journal 159: 1129-1136. 
Khaniki, G. 2007. Chemical contaminants in milk and public health concerns: a 
review. Int J Dairy Sci 2: 104-115. 
Klungel, G.H., B.A. Slaghuis and H. Hogeveen. 2000. The Effect of the 
Introduction of Automatic Milking Systems on Milk Quality. Journal of Dairy 
Science 83: 1998-2003. doi:http://dx.doi.org/10.3168/jds.S0022-
0302(00)75077-6. 
Koneman, E.W. and S. Allen. 2008. Koneman. Diagnostico 
Microbiologico/Microbiological diagnosis: Texto Y Atlas En Color/Text and 
Color AtlasEd. médica panamericana. 
Korsrud, G.O., M.G. Papich, A.C. Fesser, C.D. Salisbury and J.D. MacNeill. 1996. 
Laboratory testing of the Charm Test II receptor assays and the Charm 
Farm Test with tissues and fluids from hogs fed sulfamethazine, 
chlortetracycline, and penicillin G. Journal of Food Protection® 59: 161-
166. 
Kurec, A. 2014. Flow cytometry: principles and practices. MLO: Medical 
Laboratory Observer 47: 28-31. 
Kwon, S., G. Owens, Y. Ok, D. Lee, W.-T. Jeon, J. Kim, et al. 2011. Applicability 
of the Charm II system for monitoring antibiotic residues in manure-based 
composts. Waste management 31: 39-44. 
Lachowsky, W.M., W.B. McNab, M. Griffiths and J. Odumeru. 1997. A comparison 




bacteria in raw milk. Food Research International 30: 273-280. 
doi:http://dx.doi.org/10.1016/S0963-9969(97)00046-X. 
Le Maréchal, C., R. Thiéry, E. Vautor and Y. Le Loir. 2011. Mastitis impact on 
technological properties of milk and quality of milk products—a review. 
Dairy Science & Technology 91: 247-282. 
Leitner, G., U. Merin, O. Krifucks, S. Blum, A.L. Rivas and N. Silanikove. 2012. 
Effects of intra-mammary bacterial infection with coagulase negative 
staphylococci and stage of lactation on shedding of epithelial cells and 
infiltration of leukocytes into milk: Comparison among cows, goats and 
sheep. Veterinary Immunology and Immunopathology 147: 202-210. 
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.vetimm.2012.04.019. 
Luquet, F.M. 1991. Leche y productos lacteos: vaca-oveja-cabraAcribia. 
Ma, Y., C. Ryan, D. Barbano, D. Galton, M. Rudan and K. Boor. 2000. Effects of 
Somatic Cell Count on Quality and Shelf-Life of Pasteurized Fluid Milk1. 
Journal of dairy science 83: 264-274. 
Ma, Y., C. Ryan, D.M. Barbano, D.M. Galton, M.A. Rudan and K.J. Boor. 2000. 
Effects of Somatic Cell Count on Quality and Shelf-Life of Pasteurized Fluid 
Milk. Journal of Dairy Science 83: 264-274. 
doi:http://dx.doi.org/10.3168/jds.S0022-0302(00)74873-9. 
Madigan, M.T. 2012. Brock biology of microorganismsBenjamin Cummings, San 
Francisco. 
MADR. 2016. Cadena Lactea: Informacion Sectorial. 
MADR. 2012. RESOLUCIÓN NÚMERO 0017 DE 2012Por la cual se establece el 
sistema de pago de la Leche Cruda al Proveedor. In: M. d. A. y. D. Rural, 
editor DIARIO OFICIAL 48335 (6/02/12) Colombia. p. 18. 
Mahmoudi, R., K. Amini, M. Vahabzade, H. Mir and R. Vagef. 2014. Antibiotic 
residues in raw and pasteurized milk, Iran. Journal of Research & Health 4: 
884-889. 
Martins, M.L., C.L. Pinto, R.B. Rocha, E.F. De Araujo and M.C. Vanetti. 2006. 
Genetic diversity of Gram-negative, proteolytic, psychrotrophic bacteria 
96 Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
isolated from refrigerated raw milk. International journal of food 
microbiology 111: 144-148. 
Martínez , D., A. Cruz Carrillo and G. Moreno. 2014. Resistencia de las bacterias 
causantes de mastitis bovina frente a los antimicrobianos más frecuentes. 
Conexión Agropecuaria JDC 3: 53-73. 
Martínez, G.R. 2006. Comportamiento de la mastitis bovina y su impacto 
económico en algunos hatos de la Sabana de Bogotá, Colombia. Revista 
de Medicina Veterinaria: 35-55. 
Martínez Miranda, M.M. and F.O. Díaz-Arango. 2016. Evaluación de la calidad de 
la leche cruda recibida en industrias lácteas de Manizales. Producción + 
Limpia 11: 75-84. 
Mhone, T.A., G. Matope and P.T. Saidi. 2011. Aerobic bacterial, coliform, 
Escherichia coli and Staphylococcus aureus counts of raw and processed 
milk from selected smallholder dairy farms of Zimbabwe. International 
Journal of Food Microbiology 151: 223-228. 
doi:http://dx.doi.org/10.1016/j.ijfoodmicro.2011.08.028. 
Molina, D.F. 2013. Evaluación de los métodos de unión a receptores proteicos 
para la detección de antibióticos en la leche cruda de cabra. 
Mollenhorst, H., M. Hidayat, J. Van den Broek, F. Neijenhuis and H. Hogeveen. 
2011. The relationship between milking interval and somatic cell count in 
automatic milking systems. Journal of dairy science 94: 4531-4537. 
Moon, J., H. Koo, Y. Joo, S. Jeon, D. Hur, C. Chung, et al. 2007. Application of a 
new portable microscopic somatic cell counter with disposable plastic chip 
for milk analysis. Journal of dairy science 90: 2253-2259. 
Mor, F., F.S. Kocasari, G. Ozdemir and B. Oz. 2012. Determination of 
sulphonamide residues in cattle meats by the Charm-II system and 
validation with high performance liquid chromatography with fluorescence 




Moretti, S., G. Cruciani, S. Romanelli, R. Rossi, G. Saluti and R. Galarini. 2016. 
Multiclass method for the determination of 62 antibiotics in milk. Journal of 
Mass Spectrometry 51: 792-804. 
Máttar, S., A. Calderón, D. Sotelo, M. Sierra and G. Tordecilla. 2009. Detección 
de Antibióticos en Leches: Un Problema de Salud Pública. Revista de 
Salud Pública 11: 579-590. 
Navarro, A. 2007. Antibióticos de uso veterinario y su relación con la seguridad 
alimentaria y salud pública. 
Navrátilová, P. 2008. Screening methods used for the detection of veterinary drug 
residues in raw cow milk–a review. Czech J. Food Sci 26: 393-401. 
Norman, H., J. Lombard, J. Wright, C. Kopral, J. Rodriguez and R. Miller. 2011. 
Consequence of alternative standards for bulk tank somatic cell count of 
dairy herds in the United States. Journal of dairy science 94: 6243-6256. 
Norman, H., R. Miller, J. Wright and G. Wiggans. 2000. Herd and state means for 
somatic cell count from dairy herd improvement. Journal of Dairy Science 
83: 2782-2788. 
Nouws, J.F., H. van Egmond, G. Loeffen, J. Schouten, H. Keukens, I. Smulders, 
et al. 1999. Suitability of the Charm HVS and a microbiological multiplate 
system for detection of residues in raw milk at EU maximum residue levels. 
The Veterinary quarterly 21: 21-27. doi:10.1080/01652176.1999.9694986. 
O'Connell, J.E., S. Steinle, F. Reiter, M.A.E. Auty, A.L. Kelly and P.F. Fox. 2003. 
Properties of casein micelles reformed from heated mixtures of milk and 
ethanol. Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering 
Aspects 213: 265-273. doi:https://doi.org/10.1016/S0927-7757(02)00519-8. 
Olarte Mejía, L.M. 2014. Análisis sectorial de la lechería especializada de Trópico 
alto en Antioquia. Universidad EAFIT. 
Oliver, S.P., S.E. Murinda and B.M. Jayarao. 2011. Impact of antibiotic use in 
adult dairy cows on antimicrobial resistance of veterinary and human 
pathogens: a comprehensive review. Foodborne pathogens and disease 8: 
337-355. 
98 Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
Oppegaard, H., T.M. Steinum and Y. Wasteson. 2001. Horizontal transfer of a 
multi-drug resistance plasmid between coliform bacteria of human and 
bovine origin in a farm environment. Applied and environmental 
microbiology 67: 3732-3734. 
Ortiz Z., C., A. Concha U. and J. Cayro C. 2011. Recuento de células somáticas 
en leche contaminada con residuos de antibióticos. Revista de 
Investigaciones Veterinarias del Perú 22: 151-154. 
Ozer, B. and G. Akdemir-Evrendilek. 2014. Dairy Microbiology and Biochemistry: 
Recent DevelopmentsCRC Press. 
Packham, W., M. Broome, G. Limsowtin and H. Roginski. 2001. Limitations of 
standard antibiotic screening assays when applied to milk for 
cheesemaking. Australian Journal of Dairy Technology 56: 15. 
Paixão, M.G., L.R. Abreu, R. Richert and P.L. Ruegg. 2017. Milk composition and 
health status from mammary gland quarters adjacent to glands affected 
with naturally occurring clinical mastitis. Journal Of Dairy Science 100: 
7522-7533. doi:10.3168/jds.2017-12547. 
Parra Arango, J.L., M. Martínez Suarez, H. Pardo Castañeda and S. Vargas. 
1998. Mastitis y calidad de la leche en el piedemonte del Meta y 
Cundinamarca.  Corporación Colombiana de Investigación Agropecuaria-
CORPOICA. 
Passantino, A. 2007. Ethical aspects for veterinarians regarding antimicrobial drug 
use in Italy. International journal of antimicrobial agents 29: 240-244. 
PECTIA, P.E.d.C., Tecnología e Innovación del Sector Agropecuario Colombiano. 
2017. Cadena Lactea. p. 13. 
Poblete, Y.d.C.A. 2007. Evaluación del Recuento de Células Somáticas en Leche 
de los Centros de Acopio Adscritos al Centro de Gestión Agrícola de Río 
Bueno, Región de los Ríos. 
Poutrel, B. and C. Lerondelle. 1983. Cell content of goat milk: California Mastitis 
Test, Coulter Counter, and Fossomatic for predicting half infection. Journal 




Pyorala, S. 2003. Indicators of inflammation in the diagnosis of mastitis. Veterinary 
Research 34: 565-578. doi:10.1051/vetres:2003026. 
Pyörälä, S. 2009. Treatment of mastitis during lactation. Irish Veterinary Journal 
62: S40-S44. doi:10.1186/2046-0481-62-S4-S40. 
Quigley, L., O. O'Sullivan, C. Stanton, T.P. Beresford, R.P. Ross, G.F. Fitzgerald, 
et al. 2013. The complex microbiota of raw milk. FEMS microbiology 
reviews 37: 664-698. 
Quiroz, R.A., D. Pezo, D.H. Rearte and F.R. San Martin. 1997. Dynamics of feed 
resources in mixed farming systems of Latin America. Crop residues in 
sustainable mixed crop/livestock farming systems.  International Crop 
Research Institute for the Semi-Arid Tropics, Andhra Pradesh (India). 
Ramírez , N., O. Arroyave Henao, M. Cerón-Muñoz, M. Jaramillo, J. Cerón and 
L.G. Palacio. 2011. Factores asociados a mastitis en vacas de la 
microcuenca lechera del altiplano norte de Antioquia, Colombia. Revista de 
Medicina Veterinaria: 31-42. 
Ramírez, N.F., G. Keefe, I. Dohoo, J. Sánchez, O. Arroyave, J. Cerón, et al. 2014. 
Herd- and cow-level risk factors associated with subclinical mastitis in dairy 
farms from the High Plains of the northern Antioquia, Colombia. Journal of 
Dairy Science 97: 4141-4150. doi:https://doi.org/10.3168/jds.2013-6815. 
Ramírez Vásquez, N., O. Arroyave Henao, M. Cerón-Muñoz, M. Jaramillo, J. 
Cerón and L.G. Palacio. 2011. Factores asociados a mastitis en vacas de 
la microcuenca lechera del altiplano norte de Antioquia, Colombia. Revista 
de Medicina Veterinaria: 31-42. 
Randolph, H. and R. Erwin. 1974. Influence of Mastitis on Properties of Milk. X. 
Fatty Acid Composition1. Journal of Dairy Science 57: 865-868. 
Rasmussen, M.D., M. Bjerring, P. Justesen and L. Jepsen. 2002. Milk quality on 
Danish farms with automatic milking systems. Journal of dairy science 85: 
2869-2878. 
Rencher, A.C. 2003. Methods of multivariate analysisJohn Wiley & Sons. 
10
0 
Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
Revelli, G.R., O.A. Sbodio and E.J. Tercero. 2011. Estudio y evolución de la 
calidad de leche cruda en tambos de la zona noroeste de Santa Fe y sur 
de Santiago del Estero, Argentina (1993-2009). RIA. Revista de 
Investigaciones Agropecuarias 37. 
Reyes, J., J. Sanchez, H. Stryhn, T. Ortiz, M. Olivera and G.P. Keefe. 2017. 
Influence of milking method, disinfection and herd management practices 
on bulk tank milk somatic cell counts in tropical dairy herds in Colombia. 
The Veterinary Journal 220: 34-39. 
doi:https://doi.org/10.1016/j.tvjl.2016.12.011. 
Riis , S.B., P.H. M., S.N. K. and J. M. 1995. Flow cytometry and acidification 
power test as rapid techniques for determination of the activity of starter 
cultures of Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus. Food Microbiology 12: 
245-250. doi:http://dx.doi.org/10.1016/S0740-0020(95)80104-9. 
Robinson, R.K. 2005. Dairy microbiology handbook: the microbiology of milk and 
milk productsJohn Wiley & Sons. 
Rodríguez Parada, L. 2015. Evaluación del uso de antibióticos en vacas lecheras 
de un grupo de fincas de la sabana de Bogotá. 
Ruegg, P.L. and T.J. Tabone. 2000. The Relationship Between Antibiotic Residue 
Violations and Somatic Cell Counts in Wisconsin Dairy Herds. Journal of 
Dairy Science 83: 2805-2809. doi:https://doi.org/10.3168/jds.S0022-
0302(00)75178-2. 
Ruiz, A.K., P. Ponce, G. Gomes, R.A. Mota, S. Elizabeth, E.R. Lucena, et al. 
2011. PREVALENCIA DE MASTITIS BOVINA SUBCLÍNICA Y 
MICROORGANISMOS ASOCIADOS: COMPARACIÓN ENTRE ORDEÑO 
MANUAL Y MECÁNICO, EN PERNAMBUCO, BRASIL. Revista de Salud 
Animal 33: 57-64. 
Sargeant, J.M., Y.H. Schukken and K.E. Leslie. 1998. Ontario bulk milk somatic 
cell count reduction program: Progress and outlook. Journal of dairy 




Sawant, A., L. Sordillo and B. Jayarao. 2005. A survey on antibiotic usage in dairy 
herds in Pennsylvania. Journal of Dairy Science 88: 2991-2999. 
Schukken, Y.H., D.J. Wilson, F. Welcome, L. Garrison-Tikofsky and R.N. 
Gonzalez. 2003. Monitoring udder health and milk quality using somatic cell 
counts. Vet. Res. 34: 579-596. 
Schultz, L. 1977. Somatic cells in milk-physiological aspects and relationship to 
amount and composition of milk. Journal of Food Protection 40: 125-131. 
1995. World livestock production systems: current status, issues and trends. 
Consultation on Global Agenda for Livestock Research, Nairobi (Kenya), 
18-20 Jan 1995, ILRI. 
Sierra, D., A. Sánchez, A. Contreras, C. Luengo, J.C. Corrales, C. de la Fe, et al. 
2009. Short communication: Effect of storage and preservation on total 
bacterial counts determined by automated flow cytometry in bulk tank goat 
milk. Journal of Dairy Science 92: 4841-4845. 
doi:http://dx.doi.org/10.3168/jds.2008-1988. 
Sordillo, L.M. and K.L. Streicher. 2002. Mammary gland immunity and mastitis 
susceptibility. Journal of Mammary Gland Biology and Neoplasia 7: 135-
146. doi:10.1023/a:1020347818725. 
2008. Qualidade do leite de rebanhos bovinos localizados na região sudeste: 
Espírito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Janeiro/2007 a junho/2008. 
Congresso Brasileiro de Qualidade do Leite. 
Tasho, R.P. and J.Y. Cho. 2016. Veterinary antibiotics in animal waste, its 
distribution in soil and uptake by plants: A review. Science of the Total 
Environment 563: 366-376. 
Tomáška, M., G. Suhren, O. Hanuš, H.-G. Walte, A. Slottová and M. Hofericová. 
2006. The application of flow cytometry in determining the bacteriological 
quality of raw sheep’s milk in Slovakia. Le Lait 86: 127-140. 
Torkar, K.G. and S.G. Teger. 2008. The Microbiological quality of raw milk after 




Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
Téllez, S.Á., A.J.G. Chávez, J.I.S. Gómez and E.C. Jiménez. 2002. Comparación 
del estado de salud de la ubre y la calidad sanitaria de la leche de vacas 
ordeñadas manual o mecánicamente Comparison of udder health and 
sanitary quality in bulk tank milk from cows manually or mechanically 
milked. Vet. Méx 33: 387. 
United States Department of Agriculture, A., P.H.I.S.N.A.H. Monitoring and U.A. 
System. 2008. United States Department of Agriculture, Animal 
Plant Health Inspection Service National Animal Health Monitoring 
System. Antibiotic use on U.S. dairy operations. 
Valderrama, P. 2016. Cadena Láctea: Información Sectorial.  MADR ( Ministerio 
de Agricultura y Desarrollo Rural). 
Van Schaik, G., M. Lotem and Y. Schukken. 2002. Trends in somatic cell counts, 
bacterial counts, and antibiotic residue violations in New York State during 
1999–2000. Journal of dairy science 85: 782-789. 
Vásquez, J., C. Novoa and J. Carulla. 2014. Efecto del recuento de células 
somáticas sobre la aptitud quesera de la leche y la calidad fisicoquímica y 
sensorial del queso campesino. Revista de la Facultad de Medicina 
Veterinaria y de Zootecnia 61: 171-185. 
Vásquez, J.F., E.T. Loaiza and M. Olivera. 2012. Calidad higiénica y sanitaria de 
leche cruda acopiada en diferentes regiones colombianas. Orinoquía 16: 
13-23. 
Vásquez, J.F. and M. Olivera. 2012. RESIDUOS DE β-LACTÁ MICOS EN LECHE 
CRUDA Y FACTORES ASOCIADOS A SU PRESENTACIÓN. Revista 
UDCA Actualidad & Divulgación Científica 15: 157-165. 
Walstra, P., T. Geurts, A. Noomen, A. Jellema and M. Van Boekel. 2006. Milk 
components. Dairy science and technology 2: 17-108. 





Watts, J.L. 1988. Etiological agents of bovine mastitis. Veterinary microbiology 16: 
41-66. 
Wild, D. 2005. The immunoassay handbookGulf Professional Publishing. 
Wouters, J., E.H.E. Ayad, J. Hugenholtz and G. Smit. 2002. Microbes from raw 
milk for fermented dairy products. International Dairy Journal 12: 91-109. 
2005. Mastitis control systems: The Norwegian experience. Proceedings of the 4th 
International Mastitis Seminar, IDF, Mastitis in Dairy Production, Current 
Knowledge and Future solutions. 
 
